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Cet  ouvrage,  que  nous  présentons  aux  membres  du 
X!  Congrès  Géologique  International,  quoique  des- 
tiné à  servir  de  guide  dans  les  excursions  préparées, 
pour  avoir  lieu  avant  et  après  les  séances  du  Congrès, 
donne  aussi  un  court  résumé  des  conditions  géologi- 
ques d'une  grande  partie  du  Mexique,  les  excursions 
mêmes  ayant  été  choisies  de  manière  à  montrer  aux 
participants  des  régions  qui  puissent,  par  leur  situa- 
tion, représenter  en  quelque  sorte,  Tallure  générale  de 
la  contrée. 

Bien  que  cela  ait  été  le  but  poursuivi,  dès  que  le 
plan  des  vo^^ages  fut  conçu,  la  réalisation  se  heurtait 
à  quelques  difficultés,  nées  principalement  de  rinsuf- 
tisance  des  moyens  de  transport  à  des  localités  éloi- 
gnées et  de  l'impossibilité  de  les  trouver  assez  confor- 
tables pour  un  grand  nombre  de  personnes.  Ainsi, 
les  deux  grandes  excursions  furent  organisées  en  pro- 
fitant des  avantages  offerts  par  les  points  situés  sur 
les  plus  importantes  lignes  de  chemins  de  fer  du  pays, 
qui  fournirent,  aussi,  des  sujets  d'étude  à  un  certain 
nombre  de  spécialités. 
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Quelques  particuliers  et  beaucoup  de  géologues,  au 
service  du  gouvernement  mexicain,  notamment  ceux 
de  rinstitut  Géologique  Nutional,  ont  contribué  à  la 
formation  de  ce  livret-guide,  dont  la  confection  ma- 
lerielle  ressemble  beaucoup  à  celle  adoptée  dans  les 
guides  des  excursions  faites  à  Toccasion  des  Congrès 
antérieurs;  c'est-à-dire  qu'il  se  présente  sous  la  forme 
de  fascicules  numérotés,  indépendants  et  faciles  à  dé- 
tacher pour  pouvoir  otre.  consultés  chacun  séparé- 
ment. 

Peut-être,  lé  plan  suivi  pour  Texpositibn  des  ma- 
tières contenues  dans  ces  articles  n'est-il  pas  très? 
uniforme;  cela  répond  à  des  circonstances  particuliè- 
res. Les  uns  ne  sont  que  des  itinéraires  rapides,  capa- 
bles de  donner  une  idée  du  pays  qu'on  traverse  en  che- 
min dé  fer;  d'autres  donnent  des  notices  condensées 
des  localités  à  visiter,  notices  extraites  de  travaux  an- 
térieurs plus  au  moins  élabourés;  d'autres,  enfin,  sont 
des  études  originales,  qui  se  ressentent,  il  est  vrai,  d'un 
peu  de  longueur,  surtout  celles  destinées  à  la  visite 
des  régions  qui  motivent  un  voyage  spécial.  Dans'la 
plupart  des  fascicules,  on  trouvera  des  notes  biblio- 
graphiques, pour  faciliter  la  consultation  des  ouvrages 
antérieurs  traitant  du  même  sujet. 

Quelques  uns  d'entre  nous,  ont  considéré  utile  d'ac- 
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compagner  la  description  géologique  d'une  localité, 
de  quelque  mots  .sur  la  géographie  d'une  ample  sur- 

,  •  .  '     •  * 

face  de  territoire  autour  de  la  région  en  question;  ce 


«         < 


PREFACE.  TU 


qui  semble  convenable  pour  les  géologues  qui  visitent 
le  pays  pour  la  première  fois. 

Comme  on  l'aura  déjà  vu  dans  les  annonces  de  nos 
excursions,  la  plupart  d'entre  elles  offrent  une  cer- 
taine variété  de  sujets,  tendant  à  satisfaire  les  aspira- 
tions des  spécialistes;  mais  les  deux  excursions  de 
rOuest,  seront  exclusivement  pour  l'étude  des  phéno- 
mènes volcaniques,  qui  ont  eu,  au  Mexique,  une  im- 
portance incontestable. 

C'est  un  devoir,  pour  nous,  de  faire  savoir  à  tous 
nos  lecteurs,  que  les  arrangements  pour  les  excursions, 
ont  reçu  une  première  impulsion  et  l'appui  constant  de 
S.  E.  M.  le  Président  de  la  République,  Protecteur 
delà  X^  Session  du  Congrès,  secondé  activement  par 
M.  le  Sous-Secrétaire  de  Fomento,  Colonisation  et  In- 
dustrie et  MM.  les  gouverneurs  de  plusieurs  Etats  de  la 
République.  L'aide  active  et  desintéressée  des  Compa- 
gnies des  Chemins  de  Fer  et  des  Compagnies  Minières, 
sur  la  route  de  nos  excursions,  ont  fait  aussi  de  l'œu- 
vre un  succès,  puisqu'elles,  ont,  toutes,  eu  en  vue,  la 
noble  fin  des  efforts  combinés. 

Il  ne  nous  reste  qu'a  demander  à  tous  nos  lecteurs  de 
vouloir  bien  nous  accorder  toute  leur  indulgence  pour 
un  travail  qui  contient,  pour  sur,  beaucoup  de  fautes, 
qui  a  dû  être  écrit,  nécessairement,  à  la  hâte  à  cause  de 
la  multiplicité  de  fonctions  que  la  préparation  du  Con- 
grès nous  imposait  forcément. 

Au  nom  du  Comité  d'organisation, 

J.  G.  Aguilera.  E.  OrdoSez. 
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DE  MEXICO  A  JALAPA 

Par  m.  Ezequiel  Ohdo.ssez. 


Du  train,  (jiii  lunm  iMiiporte  ûv  Mexico  ù  Jalapa,  nous 
tiiirons  occasion  de  voir  (Vintéressants  panoramas  de  vol- 
nms:  ce  seront,  tantôt,  des  cônes,  petits,  nombreux  dis- 
séminées dans  le  fontl  des  baM^ins  que  nous  avons  à 
traTei*s(*r;  tantôt  de  j2:rands  wnes  isolés,  ou  dressés 
<ur  des  sierras  élevées.  La  vallée  de  Mexico  est  séparée 
(le  celle  de  Puebla  par  une  chaîne  i)uissante,  dont  l(»f< 
cimes  principales  sont  le  Pop')catepetl  et  Tlxtacciliuatl, 
que  nous  verrons  à  l'Est,  en  sortant  de  Mexico,  (4  «î 
rouest,  eu  arrivant  à  PueMa. 

Ix*  chemin  de  fer  passe,  sur  un  Icuip;  i)arcours,  prescpie 
au  jûed  de  cette  chaîne,  qu'il  tourne,  ù  son  extrémité 
Xt>nl. 

A  i)eine  sortis  de  Mexico,  nous  lon^(H)ns  le  lac  de  Tex- 
coco;  au  loin  sétendent  les  tenues  siilées,  autrefois  r(»- 
rouvertcrî,  en  i)ermanenc<*,  par  le  lac,  et,  aujourd'hui, 
iiiondét*s,  seulement,  pendant  la  i^aison  des  pluies.  Nous 
^lépas^•ons,  de  suite,  (pielques  petites  éminences:  à  <»:au- 
Hie,  le  Pefiôn  de  los  Bailos,  petit  dônu*  andésitique,  de» 
fnniiatîon  récente,  au  ])ied  <lu(|uel  sont  des  sources  tlu*r- 
niah»s;  à  droite,  le  Cerro  de  Ixtapalai)a,  ou  de  I^a  Estre- 
11a,  (hmt  le  pitnl  était,  il  y  a  i)i»u  de  tem])s  (»ncort»,  bai«»:né 
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par  les  eaux  du  lac  (h*  Xochiniilco.  La  voie  suit  i)resqTH' 
parallMt  iiMMit  un  ancien  chemin  national  et  un  canal  de 
(lérivati(ni  des  eaux  des  lacs. 

En  [HMi  de  minutes,  ncnir*  attei^i^nons  El  Penon  del 
Maniués,  petit  volcan,  dont  la  coulée  de  laves  efsit  cou- 
ronnée par  des  accumulations  stratiformes  d'afj^îlomé- 
rats  de  lapilli.  Au  loin,  vei*s  le  Sud,  s'étend,  en  face,  la 
belle  chaîne  de  volcans  de  Santa  Tatarina,  dont  nous 
voyons  surjifir  les  côn(»s  d(»  San  Nicolas, — qui  est  le  plus 
petit, — Xalteix^c,  Tecomatitlan,  etc..  le  dôme  de  lave  de 
SantiaJr<^  (*t,  entîn,  le  viVlcan  de*  Santa  Catarina,  le  plus 
élevé.  Tout  près  de  son  mal]>ays,  est  la  Station  de  J/ys 
Key(\s.  La  lif^ne  chan<i:e,  ici,  de  direction  ;  elle  se  dirijxe 
vei's  le  X.E.,  laisse  h  gauche,  la  montaj^ne  basaltique  de 
riiimalhuacan  et  t^uit  la  plaine  com])rise  entre  le  pied 
de  la  Sii^rra  Nevada  et  le  bord  oriental  du  lac  de  Tex- 
coco,  aujourd'hui  un  peu  distant  de  la  ville  du  même 
nom. 

L'histoire  fféolojjique  de  la  Sierra  Nevada,  que  nous 
allons  côtoyer,  au  delà  de  Texcoco,  pinit  se  résumer  en 
diluant  (ju  elle  est  le  résultat  d'une  série  de  phéno.nènes 
volcaniques,  <iui  ont  laissé,  chacun,  sa  trace  di*<tincte; 
elle  est  absolument  érui)tive.  Probaldement  à  travers  les 
«^ramls  jdis  de  r()che>s  crétacées,  dont  nous  voyons  ler*  af- 
fleurements à  rextrême  Su<l  de  la  Sierra,  des  masses 
d'andésites  et  de  dacites  s'ouvi'in^nt  un  chemin;  c'est 
ainsi  (jue  se  sera  formé  le  massif  principal,  allonjj^é 
comme  si  les  érupticms  s'étaient  etîVctuées  sur  une  lii'^- 
sure,  ou  comme  si  let<  bouches  d'érui»tion  étaient  placéc»s 
suivant  un<'  certaine  lipie.  Sur  cc^s  fondations,  et  ù  tra- 
vei-s  des  tissures  Klativement  étroites,  ouvertes  dans 
cette  base,  ont  surjj^i  de  nouvtdles  masses  de  roches,  sous 
forme  de  c('Ulé<»s  nombreuses,  qui  se  sont  succédé  rapide- 
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nient;  CCS  dernières  laves  ont  une  < omposition  un  peu  dif- 
férente des  i)reniièii\s. 

('\*^t  ainsi  (jue  s'est  formé  Tlxtaeiluiatl  et  (]ne  s'est 
fi»rmée  une  ])artie  du  scnle  sur  lequel  iv}>osi*  le  Po^HKa- 
tcpetl.  Ia*s  cheniinH^s  dev(»nant  moins  lar^i^es  à  chaque  ])é- 
riîHle  d'érui)tion,  il  vînt  un  moment  où  les  émissions  de 
lave  dimnit  s<*  faire  par  des  conduits  plus  étroits;  nous 
ni  av<jns  une  jyreuve  manifeste  <lans  le  Poporati^K^l,  qui 
est  un  des  derniers  cônes  nés  sur  ce  massif  et  qui  est  con- 
tempcuain  de  beaucoup  d(*  volcans,  isolés  ou  en  petits 
jrr(>njM*s,  issus  aux  pitnls  de  cettt»  même  Sierra  Ni^vada.  Il 
Humble  que  c(*s  <l(»rniers  volcans  ont  pris  naissan<'e  sur 
lies  ramificaticuis  stn-ondairei*  d'un  ^raiid  conduit  prin- 
cipal. Il  i*st  ])robable  aussi  iprun  lonj?  séjour  de  la  lave 
dans  le  conduit,  aura  cau><é  pj>r  refroidissement,  des  obs- 
tructions partit^iles,  en  subdivisant  les  point  d'éruption. 
De  i>etits  volcans,  très  jeunes,  sont  noinbivux  des  deux 
iV»t('*s  de  la  Sierra  Nevada. 

Nous  m»  citiM'ons,  ici,  que:  les  volcans  d(»  Tlalmanalco, 
an  picHl  o<-(Mdental  de  Tlxtatcibuatl;  les  volcans  que 
nniK  rencc -ntro ns,  à  chaque  i>as,  dans  la  réj];ion  septen- 
trionale, entre  les  Stations  d'Escudero,  Metepec,  Otum- 
i»a  et  Irolo;  et,  sur  le  versjint  oriental,  près  de  Maza- 
pa,  Atotonilco  et  San  ^lartîn.  Les  roches  de  ces  volcans 
sont  un  \H'U  différentes  de  celles  des  hautes  montagnes 
[préexistantes;  mais  elles  sont  rcdiéets  entrt*  eUes  par  des 
transitions  {jjraduelles,  comme  si  elles  procédaient,  tou- 
tes, d'un  seul  magma  intérieur. 

A  réiK)que  où  le  Popocatepetl  était  encore  en  activité, 
il  y  eut,  pemlant  un  certain  temps,  une  véritable  inonda- 
tion de  lave  basalti<iue,  (pii  recouvrit  les  liâmes  Sud  de 
la  Sierra.  Ije  malpay«  basai ticpie  est  très  étendu,  à  (Jzum- 
i*a,  Yecaplixtla,  i)rès  d'Atlixco  et  de  Cholula.  II  est  eu- 
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ri(  ux  ipril  y  ait  ou,  h  la  foK  dos  éruptions  andésitîquos 
(»xi>l<isiv(s  ]u\v  les  chouiiiiéos  élovoos,  ot  des  éruptious 
basait i(juoK,  i(4ativ<Muout  tninquillos,  sur  les  flancs, — 
ce  (]ui  senilile  luovenir  des  dilïérenle^  ec^uditions  jdiysi- 
(|U(  s  il'un  niaju'nui  cjui  n'était  pas  très  hoinojîéne. 

Les  <»:î*ftn<les  clieuiinécKs  ont  pu  continuer  à  être  ali- 
mentées par  des  restes,  jk  u  considérables,  de  matière  fon- 
due, avec  les  ^ht,  et  les  vap(nirs  des(iuelles  se  i)r()duiRent 
les  érujjtions  ex])losives,  tandis  que  i>ar  des  ramifica- 
tions alimentées  de  matériaux  jdus  profonds  sortent  les  la- 
ves des  mal])ays,  qui  sont,  en  rè<i:le  <i^énérale,  les  basaltes, 
matière  ])lus  dense. 

I^»s  r()clu»s  de  La  Sierra  Ncnada  s(*  ji^roupent  en  une 
série  scnnblable  à  ceille  de  I^a  Sierra  d(^  las  Cruces,  qui 
séjiare  le  bassin  de  Mexi<*o  de  la  vallée  de  Toluca.^  Elles 
commenciMit  i)ardestracliy-andésites  rann^  cpii  se  montrent 
51  peu  de  distiince  de  Texcoco;  viennent,  ensuite,  les  da- 
cites  (pie  Tc-n  trouve  sur  quehpies  sommets, — entre  au- 
tres celui  <rEl  Papayo — ,  et  qui  s(mt  à  dé(*ouvert  près  de 
Xanacamiljja;  suivent  les  andésites  à  hornldende  et  i\ 
hornblende  et  hyjH^i'sthène,  de  rLxtatcihuatl;  puis,  les 
andcVites  h  hyi)ersthène,  du  P()iH)<*ateiK»tl,  et  de  tous 
les  crues  (|ue  nous  avons  vus  en  traversant  le  flanc  Nord 
d(*  la  Sierra  ;  enfin,  les  basaltes  des  malpays  de  la  ré«:i(>n 
méri<lionale. 

Citte  l()n<::ue  série  d'éruptions  volcanicpu^  commence 
dès  la  fin  (lu  Miocène,  embrasse  tout  le  pliocène  et  con- 
tinue durant  ré])o<|ue  moxlerne.  L'a(*tivité  volcanique 
(wpirantc*,  d'une  lonj^ue  période  parc«xisnuile,  s'est  ma- 
nif(*stée  encon*,  au  commencement  du  siècle  dernier,  au 
Poi)()catep(41. 


1    Voir  ritlnrrnli'p  de  Mexico  A  rnl/cuaro. 
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Mai8,  sur  U*  chemin  (jne  nous  suivons  jusqu'à  Puebln, 
si  les  r<H-hes  nmssiv(*s  se  niontivnt  bien  en  l>eiui(*()up  d'en- 
droits, et  se  voient  même,  fré(iuemment,  à  \w\i  <le  dis- 
taïK-e,  elles  sont,  généralement,  couvertes  de  tufs,  de  brè- 
(•1h*s  ]M)nceuses  et  de  cendivs  (*n  fjros  bancs,  inclinés, 
(M'inine  le  terrain.  Vîrlet  d'Aoust  parle  de  ces  matériaux, 
détritiques  auxquels  il  attribue  une  origine  en  partie 
éolique.  S(ms  ces  bancs  puissants,  souvent  intercalés 
dalluvions,  nous  trcmvons  d'ordinaire,  des  (*ouches  ho- 
rizontales du  Post-i>liocène,  de  caractère  éirah»ment  tu- 
fa(é.  Plus  pivs  du  fond  <les  vallées,  dans  \i\<  barrancas 
— l>rès  des  Stations  de  San  Lorenzo  et  de  Calpulalpam, 
jiar  exemple — ^apparaissent  les  c(mches  suiH^rieures  du 
Pli<Mène  lacustw*,  constitué! s  de  tufs  ponceux  et  de  tufs 
ndcains,  ijui  montrent,  au  N.W.  <le  Tlaxcala,  leur  faune 
lidieen  mammifères,  très  senddable  ù  celle  de  l'extrême 
X.  du  bassin  de  ilexico. 

l>e  bien  des  iK>inti^  du  chemin,  et,  particulièrement, 
avant  d'arriver  à  Puebla,  les  excursionites,  auront  Toc- 
cîision  d'adniinn*,  si  le  temps  est  favorable,  la  vue  su- 
jH^rlH*  du  profil  nei^^eux  de  Tlxtatciliuatl  et  du  j^rand 
iV-ne  <lu  PoiK)cate]>etl. 

Au  sortir  de  Puebla,  nous  voyons  la  colline  basalticiue 
d<*  Loreto;  [>uis,  la  voie  contcnirne,  juscpie  dans  les  envi- 
rons de  hi  Station  de  San  ilarcos,  sur  ces  côtés  S.  et  E., 
le  pitHl  du  vidcan  de  la  ^lalintzi  ;  dont  le  sonunet  s'élève 
à  1,S40  m.  au  dc^ssus  de  la  plaine,  et  à  4,115  m.  au  dessus 
ibi  niveau  de  la  mer.  I^^  versant  Sud  de»  ce  jj^i^and  cône,  à 
|M-nte  <louc<*,  et  réfcu'lièiv,  couvert,  en  {grande  i)artie,  di» 
véjrétation,  s'unit  i)resque,  près  de  la  Station  d'Amozoc. 
à  nue  série  de  collines  com]M)sées  de  ro(*lies  andésiticpuv  ; 
mais,  un  jhmi  plus  au  Sud,  se  numtrent  les  <alcaiii*s  cré- 
tacés, que  l'on  continue  à  voir  sur  la  descente  du  Plat(*au 
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(Vnlral.  A  la  Station  crAcajVto,  nous  avons,  inunédiatt*- 
nient  à  notro  droite,  le  volcan  du  nicnie  nom. 

Pour  des  raisons  cliniatéricpu^  jj^nit-êtro,  le  versant 
Sud  de  la  Malintzi  ne  présente  pas  d'accidents  de  la 
même  imi)ortance  <ine  le  versant  N.E.,  que  Ton  voit  de* 
San  Marcos.  Du  coté  N.E.  il  est  bien  évident  quMl  y  a 
eu  un  travail  intense  de  dénudation,  (|ui  pe  manifeste* 
dans  h^s  fj^rands  talus  <rélM>ulis,  au  i)i<Hl  des  pics  élevés 
de  la  cime,  dV-ù  des<*endent  deux  profondes  harrancas 
à  i>arois  verticales.  Dans  ces  dernières,  on  jnnit  facile- 
ment étudier  la  ccmstruction  sinii)le  de  toute  la  mon- 
tafçne,  qui  n'est  (lu'une  suiK»rix)sition  de  jj:rossi*s  coukw 
de  lave. 

Une  vaste  i^laine,  recouverte,  sur  une  surface  considé- 
rable de  tufs  volcanifjues,  s'ét(»nd  au  NoM  de  ce  volcan, 
limitée,  à  l'Est,  par  la  sierra  qui  supporte  deux  autres 
farauds  volcans:  au  Sud,  le  (Mtlatepetl,  ou  Pic  d'Oriza- 
ba,  et  au  Nord,  El  (^ofre  de  Perote.  (Vtto  plaine  est 
bornée,  au  Noi-<l,  par  la  Si(*rra  de  Pu(4)la,  dont  nous  ren- 
controns les  derni(*rs  contreforts  de  sa  ceinture  vol<a- 
nique  près  d(»s  Stati(ms  d'El  Carmen  et  de  Virivyi^s.  Sur 
i'vs  i)laines,  s'élèvc^nt  bt^aucoup  de  montagm^  isolées  de 
diverses  natures.  Nous  m»  cit(*rons  que  La  Sierra  de  Te- 
cbacbalco, — ccmiposée  de  calcaires  crétacés,  r*enfermant 
un  <::ran'd  massif  intrusif, —  la  Sierra  Blanca,  avec  s(is 
cratères  de  tufs  rhyolitiques,  et  le  f»:roui)e  montagneux 
escari)é  de  Las  Derrund)adas  (andésites), — cjue  nous  vo- 
yons à  droite  du  cbemin  de  f(^r,  quand  nous  passons  entre 
les  Stations  d'El  Carmen,  Virreyes  et  T<»p(\yahualco. 

Entn»  cette  dernière  Station  et  Perote,  ncais  longeons 
le  pied  d'une  haute  montagne^  conicjue,  le  C<*rro  Pizarro, 
composéi*  de  rlnolites.  Elle  a,  plutôt,  la  forme  d'un  tronc 
de  cône,  surmcaité  d'un  côn*^  pointu;  le  cône  supérieur 
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est  en  rhyolites  <'t  le  troue  <!e  eôiie,  (piî  lui  sert  de  hase, 
ist  en  tufs  rhy<>liti(iues. 

T^»s  voleans,  au  X.  d'El  Pizarro,  ont  vomi  une  énornu^ 
«juantité  do  lave  basalticjue,  (lui  forme  un  niali)ays,  qui 
rontourne  cette  belle  montairn<\  La  voie  suit  le  bord  de 
ce  malpays,  pendant  une  certaine  distance,  entre  Tepe- 
vahualco  et  Perote. 

« 

Vem  le  milieu  des  plaines  que  nous  venons  de  traver- 
s<»r,  existent  plusieurs  ji:r<)UiK>s  de  cratères-lacs,  tout  ré- 
cents, qui  ont  perforé,  comme  des  tubes,  d(»s  coulét^s  de 
Im^alte,  des  lits  de  tufs  d'érui)ti(ms  andésitiques  et  d(»s 
snliments  crétacés  h  tectoni<|ue  c(mipli(|ué<\^ 

A  la  Station  de  Perote,  nous  sommes  au  pied  de  la 
nH»nta«:iH*  du  même  nom  ;  le  nom  indipèiie  est  Nahucam- 
l'îUeiK^tl,-  ce  qui  veut  dire  montagne  carrée,  allusion  ù 
>  p:rand  bloc,  en  forme  de  coffre,  qui  domine  sa  cime. 
La  structure  de  cette  montgne  est  la  même  que  celle  de 
ilxtaccihuatl ;  k.^  roches  différent  seulement  un  peu; 
de  gros  bancs  d'andésites  h  hypeii^tbène  et  à  augite 
f'»rn!<*nt  des  échelons,  s^jjarés  par  des  brèches.  L(^  traits 
N>p(jgrai>hî(iues  <le  la  partie  supérieure  de  la  montagne 
^léjHudent,  i)récisénîent,  de  ralternance  <le  rochers  dures 
avH- di^  mas  "(S  moiu"  (-(«liérentes.  Le  colîre,  proprement 
«lit,  est  un  gros  banc  de  lavis  reste  d'une  coulé<*,  (pie  Té- 
n:si{m  a,  eu  grand<^  partie,  détruite.  Miné,  tous  les  jours 
<lavautage,  du  côté  oriental  de  sa  base,  par  des  ébouh»- 
n:ents  des  brèches  <iui  'lui  serv(»nt  d'appui,  le  Cotïre  est 
«lestiné  à  dispaïaîtie,  dans  un  délai  relativement  court. 

< V  qui   intéresse  spécialement,  dans  c(»tte  excursion, 


I  Pour  kUh  d«^rflll8  «ur  cen  rratôreK  d>xp](»Hlc>n.  sur  la  sierra  do  Ttv^'ji- 
•lalro  «*t  W  <Vrro  l'iznrro  voir  "U>h  Xalapa7/COK  del  lOstado  do  ruolila."  Ta- 
rrrï<.n«»  del   Inst.  ïiool.  de  .NK»xIco  Nos.   »,   30.   Môxlro.    l!K)r»-l!MM;. 

-  I^  Nanhi-ampiuopotl  6  Cofro  de  Teroto.  Bol.  Si»i'.  (iool.  M«x.  Tomci  I. 
iK-xIofi.  lOtiô- 
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c'est  le  chanj^ieineiit,  pr(*s<iu(*  subit,  que  le  voyapiMir  a  sons 
ycMix,  après  <jue  le  eheniiii  de  fer,  eu  laissant  la  plaine 
aride  de  Perote,  et  en  S4*  rai)pr()ehant  de  la  base  septen- 
trionab*  de  la  montagne  d'El  Cofre,  dont  les  roches  se 
découvrent  <lans  quelques  coup<*s,  arrive  au  bord  du  Pla- 
teau Central  (2,450  m),  sans  que  ce  bord  se  fas^e  remar- 
quer par  une  élévation  rapide  du  terrain.  Bientôt  la 
plaine  du  v(»rsant  opposé  aparait,  coujiée  bnisquenient 
h  peu  de  distance  du  chemin  de  fer.  Si  le  t(»mps  ei^t 
favorable,  on  p(uirra  admirer  une  partie  dcK  suiK^'he- 
ami)hithéâtres  de  Tatatila,^  sillonnés  d'én<«rnies  barran- 
cas,  très  accidentées  et  escarpé(»s,  (roù  sortent  ])ar  une 
^orge  de  phii<  mille  mètres  de  profondeur,  \vs  eaux  (pii 
descendant  de  ravins  converçents.  Des  roches  volcani- 
ques diverses  et  des  lambeaux  metamorphisés  de  calcaî- 
i^es,  surmontant  un  f^T^^nd  stock  dioritique  très  large,  oc- 
cupent la  plupart  de  ces  merveineux  goufres,  entourés 
sur  leurs  bords,  de  hautes  parois  ù  pi(\  qui  sont  les  tran- 
chéi^s  d'épaisses  coulé4\^,  l'cprésentant  les  fondations  d'El 
Cofrt*  de  Perote. 

Maintenant  (pie  nous  passons  la  station  de  Las  Vigas 
et  <|ue  la  ligne  ferrée»  s'engage  dani^^  des  forêts  rajeunies, 
petit  etîort  (contre  le  déboisement  implacable,  on  com- 
mence à  ai)ercevoir  les  i)remiers  flots  de  lave  basalticpu» 
des  mali)ays,  cpie  nous  ne  (piitterons  (ju'au  delsl  de  Jala- 
pa,  (pii  est  encore  à  plus  de  *M)  km.  de  distance. — 50  km. 
de  chemin  de  f(»r. — Et  rim])ortiinc(*  des  malpays  de  ba- 
salte très  récents  devient  si  grande,  (prils  jouent  un  rôle 
décisif  dans  le  caractère  d(*  gran(h*ur  inouï  du  i)aysage 
(jui  se  dércmle  sous  les  yeux,  dès  le  moment  oil  Ton  com- 
mence la  d(»sc(*nte,  et  <pi(»,  déjà  sans  obstacles,  la  vue 


1    10.    (►niôfioz.      Lns    Ihirrancas    «h-    las    Minas    y    do    Taiallla.    Hol.    Soc 
Oool.    Mvx.    r«inu»    l.    Mexico,    imM. 
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s'étend  jusqu'aux  terres  basses  des  côtes  du  Golfe  du 
Mexique.  Le  versant  du  IMateau  Central  paraît  se  déve- 
lopper, sous  une  pente  douce,  mais  héritée  de  nombreu- 
ses protubérances,  qui  reproduisent,  en  grand,  ce  que 
montre,  en  petit,  une  coulée  de  lave  avec  ses  promontoirt^e 
minuscules.  Ces  gibosités,  dans  le  versant,  proviennent 
de  la  réunion  et  de  la  superposition  de  plusieurs  coulées, 
qui  ont  envahi  un  sol,  déjà  accidenté  par  Térosion  avant 
rinondation  des  basaltes,  et  dernièrement  encore  par 
Texistence  d'un  nombi'e  très  grand  de  cônes  ou  de  Ik)u- 
ches  d'éruption,  surm<>ntant  les  malpay». 

Ce  spectacle  animé,  gai,  est  complété  par  les  lignes 
plu»  uniformes  des  parties  du  terrain  où  s'exhibent  les 
rcKrhes  gousjacen«ter«,  soit  les  laves  d'Bl  Cofre  de  Perote, 
étendues  à  de  très  grandes  distances,  soit  les  rhyolites 
ou  les  tufs  des  plus  anciennes  mesas,  surélevées  par  de 
modernes  apport^  de  tufs  qui  frangent  le  malpays,  à  Test. 
Ia  ligne  droite  du  profil  des  mesas  est  comme  le  dernier 
terme,  clairement  visible,  du  lointain  voilé  de  la  brume 
chaude  des  terres  litorales.  La  puis«ante  végétation  a 
tout  envahi,  tant  le  iwalpays  encore  frais,  que  le  malpays 
\ieîlli  par  la  constante  humidité;  les  tufs  qui  les  recou- 
vrent en  partie,  se  Kont  rougis  et  f?e  confondent  ave<*  les 
i>a8altes  décomposés,  également  rougis.  Dans  des  bancs 
de  ba^te  décomposé,  on  peut  voir  encore  Ici^  noyaux 
dur»  arrondis,  comopo«és  de  casquets  concentriques, — ce 
qu'on  verra  facilement  dans  les  tranchées  du  chemin  de 
fer.  E5n  desc-endant  vers  Jalapa,  1<^  traits  les  plus  sin- 
♦(ulieps  du  i)aysage,  et  qu'on  verra  à  chaque  instant,  sont 
de  petites  plages,  a^i  milieu  du  malpavK,  dans  lesquelles 
«mt  »itué«  les  villages  de  San  Miguel,  de  Banderillâ, 
etc.;  le  canon  de  Noalinco  à  murs  verticaux,  ouvert,  dans 
une  mesa  où  une  haute  cacH»ade  apparaît  comme  un  min- 
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ce  filet  blanc;  plus  loin  enfin,  à  (lenu-cacliét%  la  ville  de 
Jalapa  dominée  i>ar  un  petit  volcan,  le  Macuiltepec. 

Le  reste  de  notre  excursion  aux  environs  de  Jalapa 
aura  p(*iur  but  encore  d'étudier  du  terrain  basalti(iue, 
merveilleusement  recouvert  de  la  végétation  exubérante 
de  la  zone  s:emitropicale  et  de  devenir  plus  familiers 
avec  Us  cônes  d'agU-mérats  de  lapilli  i\\\\  parsèment  les 
malpays.  Ainsi,  sur  le  chemin  de  fer  de  Jalapa  î\  Teoce- 
lo,  nous  verrons  i)lusieurs  cônes,  que  nous  pouvons  visi- 
ter, notamment  le  cône  prés  d'Orduna,  celui  de  Coate- 
[)ec,  au  pie<l  du  cpiel  est  isitué  le  village  de  ce  nom,  <*t 
puis  le  cône  de  Xico,  plus  élevé  (pie  les  deux  autw^s.  Sur 
cette  l'oute,  les  basaltes  durs  sont  c(>uv<»rts  par  de  gros 
bancs  de  tufs  gris,  contenant  des  fragments  de  basalte, 
d'andésites  et  de  bombes  et  de  morceaux  d'une  rcMlie 
très-vitreuse  noiiv,  andésitique. 

Le  terme  de  notiv  excursicm  sera  la  visite  du  caîïon  de 
TexcJo,  où  nous  aurons  occasion  de  voir  de  grandis  murs 
d'andésite  à  hyperstène  et  ù  augite,  t^)ute  scMublable  h 
celle  du  (^ofre  de  Perote.  A  la  naissance  de  cet  étroit 
canon,  de  cent  mètres  de  profondeur,  bondissent  les  eaux 
abon<lantes  d'une  rivièn*,  en  une  Im^Uc  cascade,  d(mt 
la  force  a  été  utilisée*  par  une  installation  électricpie, 
qui  fournit  -de  la  lumièiv  1 1  de  la  force  k  la  ville  de  Ja- 
lapa. 

On  aura  constamment  à  <lroite,  sur  notre  route  de  Ja- 
lapa à  Xico,  la  montagne  du  Coffre  de  Perote  (4,260 
m.  ),  ri^mmet  étendu  en  forme  de  crête  légèrement  cour- 
l>ée,  montrant  (piMl  est,  le  restant  <run  cratère,  profon- 
dément ébréclié  vers  l'est,  par  l'effet  d'un  climat  très- 
variable,  (^(uiime  un  gT*and  cône  obtus  légèrement  bombé, 
h»  volcan  s'élève  de  la  longue  chaîne,  orientée  N.-S.,  cou- 
ronnée, il  son  extivmité  méridionale,  par  le  cône  géant 


\)K  MKXICf)   A  JALAPA.  11 

ui'ijrcnix  du  (^itlalteiuM',  que  l'ou  verra,  dans  toute  sa 
ma«:nificence,  si  le  temps  est  propice. 

Voilà  que  le  but  d'une  partie  ile  notre  excursion  est 
réalisé:  Nous  avcais  suivi  et  lonjjfé  des  chaînes  éruptîves, 
portant  (luelcjucs  uns  des  plus  «rrands  volcans  du  Me- 
xi«|uc;  nous  avons  traversé  d<*  larges  bassins,  caracté- 
ristifpu-s  du  Sud  du  Plateau  ( 'entrai,  bassins  i)arseniés 
<lc  coidons  de  petits  volcans,  et  de  hauts  cônes  isolés,  et 
mius  avons  vu  un  i;rand  nialpays,  coninie  tant  d'autres 
«pli  revêtent  di*s  aires  immenses  dans  le  Sud  du  Plateau 
<Vntral  et  de  ses  versants  méridionaux. 


nm   I 
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EXCURSIONS 

OHAVARRILLO,  SANTA  MARIA  TATETLA, 

VERACRUZ  ET  ORIZABA 
E.  BÔSE. 


EXCURSIONS  A  CHAVABRILLO 

SANTA  MARIA  TATETLA,  VERACRUZ  ET  ORIZABA. 

Par  m.  E.  Bôse. 


DE  CHAVARRILLO  A  CERRO  COLORADO. 

Après  avoir  traversé  le  plateau  de  Chavarrillo  (dist. 
439  km.,  haut.941iii.)  le  chemin  de  fer  descend  dans  de 
petites  vallées;  irabord  on  découvre  près  du  chemin 
dp  grandes  masses  d'andésite,  ensuite  apparaît  un  petit  af- 
fleurement de  calcaires  en  couches  minces  alternant  avec 
des»  s(*histe8.  Ceux-ci  forment  la  partie  inférieure  du  Cré- 
tacé moyen,  et  contiennent  rarement  des  coupures  de 
Caprinides.  Dans  les  calcaires  s'observent  des  rognons, 
des  nodules  et  de^s  lentilles  allongées  de  silex.  Les  calcai- 
res ont  une  couleur  blanc-jaunâtre  h  gris-blanchâtre, 
et  le  silex  est  brun. 

Les  calcaires  dont  nous  venons  de  parler  alternent 
plusieurs  fois  avec  des  andésites  et  à  mi-chemin  du  Pal- 
niar  on  remarque  que  les  calcaires  sont  couverts  d'une 
nappe  d'andésite.  A  partir  de  cet  endroit  les  calcaires 
<loininent,  étant  couverts  partout  par  une  couche  plus  ou 
moins  puissante  de  tufs  calcaires,  formés  par  des  sour- 
res. 

Ces  calcaires  ont  la  direction  N.  78°  W.  à  N.  98°  \V., 
et  le  plongement  est  généralement  de  35^'  à  45-  vers  \v 
sud.  Près  du  Palmar  (dist  455  km.,  haut.  690  m.)  les 
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calcaires  disparaissent  sous  des  tufs  pour  reparaître 
de  l'autre  côté  de  la  gare  où  ils  se  trouvent  mis  à  décou- 
vert par  les  tranchées  du  chemin  de  fer.  Les  calcaires  se 
montrent  ici  en  bancs  plus  épais,  mais  dans  quelques 
endroits  comme  près  des  km.  458,  459  et  460  ils  se  mon- 
trent en  couches  aussi  minces  qu'auparavant.  La  direc- 
tion des  couches  change  fréquemment,  près  du  Palmar 
elle  est  E.-\V.,  plus  loin  elle  est  N.  53°  W.  ;  ensuite  N. 
(58^  W.  et  N.  95  ^  W.  ;  nmis  en  général  la  direction  est  N.  65" 
W.  Le  plongement  change  également,  quoiqu'il  est  géné- 
ralement dirigé  vers  le  sud,  son  angle  varie  entre  15° 
et  80°.  Dans  les  calcaires  il  y  a  des  petites  failles  et  quel- 
ques plis  de  peu  d'importance  (tranchées  des  kilomètres 
459-460),  où  ces  dislocations  sont  bien  visibles  par  suite 
de  l'intercalation  d'une  couche  de  manie  verdâtre  de  60 
cm.  d'épaisseur.  Le  chemin  de  fer  formant  de  grandes 
courbes  descend  sur  les  calcaires;  on  jouit  d'une  super- 
be vue  sur  le  ravin  d'ApazApam  ;  derrière  lui  se  trouve 
celui  de  Sta.  ^ïarîa  Tatetla,  que  nous  visiterons  le  même 
jour.  Nous  verrons  que  dans  ces  ravins  existe  la  partie 
supérieure  du  Crétacé  moyen  :  la  division  Escamela  avec 
des  Kudistc^,  des  Actaeonella  et  des  Nerinea. 

Sur  le  reste  du  chemin  jusqu'à  la  gare  de  Cerro  Colo- 
rado (dist.  464  km.,  haut.  521  m.)  nous  voyons  principa- 
lement des  couches  de  tuf  calcaire  et,  en  arrivant  à  la 
gare  nous  avons  à  droite  une  petite  colline  d'où  le  che- 
min de  fer  tira  son  ballastre  et  où  le  tuf  calcaire  n'existe 
plus.  Le  terrain  se  compose  de  brèches  basaltiques  et  à 
gauche  nous  voyons  émerger  un  filon  de  basalte. 


I 


EXCURSIONS  A  CHAVARRILLO.  3 


EXCl^RSIOX  A  SANTA  MARÎA  TATETLA. 

De  Cerro  (^olorado,  d'od  nous  jouissons  d'une  vue 
magnifique  ^ur  le  Cofre  de  Perote  nous  passons  par  une 
I)etite  plaine  pour  descendre  ensuite  sur  des  tufs  calcai- 
res; jusqu'à  niî-côté  nous  observons  un  conglomérat  stra- 
tifié composé  principalemente  de  roches  éruptives.  Plus 
en  avant,  nous  voyons  de  nouveau  des  tufs  calcaires, 
sous  lesquels  se  trouvent  des  couches  sablonneuses.  Le 
rwte  du  chemin  jusqu'à  Apazâpam  (322  m.)  est  cons- 
truit sur  des  alluvions  et  de  la  terre  arable.  Après  avoir 
traversé  la  rivière  d'Apazâpam  nous  passons  de  l'autre 
coté  par  une  petite  plaine  formée  par  la  rivière,  et  ensuite 
le  t'hemin  monte  un  peu.  Ici  nous  observons  de  nombreux 
V/cs  calcaires  de  couleur  claire,  qui  contiennent  des 
Rmlistes.  (V  calcaire  appartient  à  la  partie  supérieure 
«le  notre  Crétacé  moyen-et  représente  la  division  Eîsca- 
mela,  que  nous  allons  connaître  au  lieu  classique,  le 
Otto  de  Escamela  près  d'Orizaba.  En  montant  un  peu 
plus  nous  trouvons  les  calcaires  m  situ,  leur  direction  est 
ici  comme  dans  quelques  endroits  plus  hauts  N.  20°  W.  ; 
le  plongement  est  de  45°  W.  Le  chemin  descend  de  nou- 
veau jusqu'au  niveau  de  la  rivière,  où  nous  repassons 
<Ians  une  plaine  formée  par  la  rivière  et  montons  ensuite 
«ur  un  amas  assez  considérable  de  tufs  calcaires,  couvert 
par  des  éboulis.  Ceux-ci  consistent  principalement  de 
roches  éruptives  provenant  des  conglomérats  pliocéni- 
ques  que  nous  observerons  plus  loin.  Nous  descendons 
vers  un  ruisseau  (Arroyo  de  Cal),  où  nous  trouvons 
une  multitude  de  blocs  de  calcaires  blancs,  avec  des  Ru- 
di«tes,  de«  Actaeonella.  et  des  Nerinea,  qui  ne  se  déta- 
chent pas  facilement  de  la  roche.  Les  rochers  proviennent 
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d'un  affleurement,  qui  existe  un  peu  plus  haut.  A  partir 
de  cet  endroit  nous  montons  sur  des  éboulis  de  roches 
éruptives  jusqu'à  un  escarpement  formé  d'un  conglomé- 
rat stratifié  et  composé  de  roches  éruptives,  générale- 
ment basaltiques.  Un  chemin  étroit,  creusé  dans  cet  es- 
carpement, nous  conduit  à  un  terrain  plat,  couvert 
d'éboulis.  De  ce  plateau  (476  m.)  on  aperçoit  une  vaste 
plaine  vers  le  sud,  la  côte  de  l'Atlantique.  Vers  le  sud- 
ouest  s'élève  le  gigantepque  Pic  d'Orizaba  et  au  lointain 
vers  ri\st  nous  vovons  la  mer. 

En  avançant  sur  ce  plateau  nous  voilà  surpris  par  l'as- 
pect de  la  Barranca  de  Sta,  Maria  Tatetla  que  nous  ne 
remarquons  pa-s  avant  d'arri^-^r  à  leur  bord.  Le  bord  de  la 
Harranca  a  une  hauteur  de  476  m.  Son  fond  près  de 
Sta.  Marîa  a  278  m.  Les  pentes  sont  assez  escarpées  et  se 
composent  principalemente  des  conglomérats  de  roche 
éruptive,  en  stratification  horizontale.  Seulement  au 
fond  nous  y  trouvons  d'autres  sédiments.  Près  de  Santa 
Marîa  Tatetla  un  peu  au  dessus  du  ravin  nous  obser- 
vons des  couches  du  Crétacé  moyen  appartenant  à  la 
division  Escamela,  qui  contiennent  des  Rudistes  en  assez 
grande  quantité,  mais  difficiles  à  détacher  de  la  roche, 
Les  calcaires  ont  la  direction  de  N.  10°  W.  et  un  plonge- 
ment  de  58°E.  La  couche  supérieure  de  ces  calcaires  est 
un  conglomérat  calcaire  et  plus  bas  nous  trouvons  des 
conglomérats  un  peu  inclinés.  Peut-être  ces  couches 
représentent  du  Tertiaire  ancien,  mais  je  n'y-ai  pas  trou- 
vé de  fossiles.  Le  calcaire  crétacique  forme  une  petite 
colline  couverte  par  des  conglomérats  de  roches  érupti- 
v(»s.  Environ  100  m.  au  dessus  de  Santa  Marîa  j'ai  trouvé 
dans  les  conglomérats  une  petite  nappe  de  basalte.  Au 
dessous  de  Santa  Marîa  nous  voyons  dans  la  rivière 
émerger  de  petits  affleurements  de  calcaire  sablonneux, 
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qui  dans  quelques  endroits  contient  de  nombreux  fos- 
sileH.  L'endroit  le  plus  facilement  accessible  se  trouve 
(lu  côté  de  la  rivière  près  d'une  petite  ferme  appelée 
Acomapilla.  Là  nous  descendons  directement  depuis  le 
bord  du  ravin,  mais  le  chemin  n'offre  pas  d'affleurements. 
Au  dessous  d'Acomapilla  nous  apercevons  les  bancs  ho- 
rizontaux <lu  Tertiaire  (216  m.).  Il  appartient  au  Plio- 
cène  et  se  divise  en  deux  bancs  dont  l'inférieur  contient 
principalemente  des  Ostrea,  Amussium  et  Encope  et  le 
supérieur  de  nombreuses  gastéropodes  et  bivalves.  Les 
couches  sont  couvertes  par  les  conglomérats  de  roches 
érupiives. 

Dans  ces  couches  nous  avons  trouvé  les  espèces  suivan- 
tes:^ 

Encope  Taletlaensis,  Bôse. 
Peclen  azteciis,  Bôse. 
Peclen  sanlarosaniis,  Bôse. 
Amussium  Moiioni\  Rav. 
Pinna  serrala,  Sow. 
Anomîa  simpiex,  d'Orb. 
Ostrea  virginica,  Gmel. 
Ostrea  sciilptnrata,  Conr. 
Arca  taeniata,  Dali. 
Lucina  quadrisulcata,  d'Orb. 
Liicina  pectinnta,  Gmel. 
Laevicantiurn  snblineatum,  Conr. 
Laevicardiuni  serratum,  L. 
Dosinia  clegans,  Conr. 
Dositiia  acetabiilum,  Conr. 
Venus  Ebergenyii,  Bôse. 
Soiecurtus  Ciimîngianiis,  Dunk. 
Soleciirtus  gibbus,  Spengl. 
Semele  perlamellosa,  Heilpr. 


1  Bose.  Sobre  al^nas  faunns  terclarlas  de  Mexico,  II. — Bol.  d.  Inst.  Geol. 
d*  Mexico,  N.»  22,  1906. 
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Panopaea  floridana,  Heilpr. 
Xenophora  conchyliophora,  Born. 
Sigaretus  cfr.  multiplicatus,  Dali. 
Turriteila  Aguilerae,  Bôse. 
Cerithium  Caloosaense,  Dal). 
Strombus  pugilis,  L. 
Pymla  papyratia,  Say. 
Dolium  cfr.  galea,  L. 
Oliva  litterata,  Lam. 
Balanus  eburneus,  Gouid. 


DE  CERRO  COLORADO  À  VERACRUZ. 

Entre  le  Cerro  Colorado  et  Rinconada  (dist.  481  km., 
haut.  254  m.)  et  plu8  bas  vers  Tamarindo  (490  km.) 
on  ne  voit  que  l(»s  tufs  calcaires  déjà  mentionnés.  Au  sud 
de  TMiuu'îndo  il  y  a  près  de  Paso  de  Oveja  un  autre 
aflieunnient  du  Pliocène  mais  avec  peu  de  fossiles.  Nous 
entronis  aiors  dans  la  {grande  plaine  de  la  côte  composée 
d'alluvions  et  de  dunes  détruites.  Peu  avant  d'arriver  ù 
Veracruz  (dist.  247  km.,  haut.  2  m.)  nous  traversons  la 
ligne  des  dunes  actuelles. 


DE    VEILVCRUZ    À    ORIZABA. 

En  sortant  de  Verac^ruz  nous  passons  par  la  plage 
en  traversant  l'actuelle  ligne  de  dunes  près  de  Tejerîa 
(  dist.  1  (>  km.,  haut  32  m.  )  et  nous  entrons  dans  la  plaine  de 
la  (M^ite  de  TAtlantique;  la  première  partie  se  compose 
de  sables  provenant  des  dunes  détruites;  ils  terminent  j^ 
La  Purga  (dist.  31  km.,  haut  45  m.)  et  alors  commencent 
les  conglomérats  de  roches  éruptives,  appartenant  pro- 
bablement au  Pliocène  et  au  Pleistocène.  A  la  Soledad 
(dist.  42  km.,  haut.  93  m.)  nous  traversons  la  rivière  de 
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Jaiuapa  et  continuons  notre  iH)ute  sur  les  conglomérats 
par  Paso  del  Macho  (dist.  76  km.,  haut.  476  m.)  jusqu'à 
la  rivière  Atoyac.  Nous  traversons  ici  la  première  chaî- 
ne, qui  se  détache  comme  un  gradin  de  la  Sierra  Madré 
(h'iental.  La  montagne  se  compose  de  calcaires  à  Rudis- 
tt's  appartenant  a  la  division  Escamela( Crétacé  moyen). 
I^ur  plongement  est  d'abord  dirigé  vers  Toue^t,  ensuite 
vers  lest.  Atoyac  (dist.  86  km.,  haut.  401  m.)  se  trouve 
sur  ces  calcaires,  qui  se  poursuivent  encore  vers  l'ouest, 
notablement  au  noixl  du  chemin  de  fer.  Ncms  entrons 
de  nouveau  dans  une  plaine  composée  de  conglomérats  de 
calcaires  et  de  roches  éruptives.  A  la  gare  de  Peîïuela 
idist.  101  km.)  se  trouve  une  petite  colline  de  calcaire 
crétacé  (division  Escamela).  La  continuation  de  ces  cal- 
caires s'observe  dans  la  petite  chaîne  au  sud  d*Amatlân 
qui  est  le  se<*ond  échelon  de  la  Sierra  Madré  Oriental. 
l>i*puis  ici  nous  verrons  une  trèsrlwnne  coupe  de  toute 
la  Sierra  Madré.  A  partir  de  Peîïuela  suivent  de  nouveau 
'les  alluvions.  Nous  passons  par  Cordoba  (dist.  106  km., 
Imut.  828  m.)  ville  principale  de  ce  district  cafetier,  par 
Fortin  (114  km.)  et  nous  arrivons  au  profond  précipice 
du  Rio  Metlac,  au  fond  duquel  affleurent  des  calcaires 
ci-étacés.  A  gau(*he  s'élève  le  pic  éfilé  de  Chicahuaxtla, 
qui  est  formé  par  la  partie  inférieure  du  Crétacé  moyen 
I  division  Maltrata)  ;  les  couches  sont  fortement  plissées, 
mais  ne  sont  pas  très-bien  mises  à  découvert  près  du 
cliemin  de  fer.  Les  calcaires  de  Maltrata  s'observent  jus- 
f|u  a  la  grande  vallée  d'Orizaba  où  ils  se  trouvent  coupés 
par  une  fracture,  qui  les  met  en  contact  avec  les  schistes 
plu»  anciennes  de  Necoxtla  ;  division  qui  correspond  pro- 
l^ablement  au  Crétacé  inférieur.  A  droite  nous  voyons 
selever  une  montagne  isolée,  le  Cerro  de  Escamela.  Tl 
est  composé  de  calcaires  d'Escamela  et  de  schistes  inter- 
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calées.  A  gauche  on  observe  les  montagnes  de  Zoquîtliin 
et  de  San  Juan  del  Rio,  où  nous  remarquons  une  séi*îe 
normale  de  couches:  division  Necoxtla,  sur  celle-ci  la 
division  Maltrata  et  enfin  la  division  Escamela.  Xous 
travei'sons  la  plaine  d'Orizaba,  couverte  principalement 
de  tufs  calcaires  et  d'alluvions,  pour  arriver  à  la  ville 
d'Orizaba  (dist  133  km.,  haut.  1,228  m.). 

EXCURSION  AT  CERRO  DE  ESCAMELA. 

En  tramway  et  en  voiture  nous  traversons  la  plaine 
jusqu'à  Santa  Gertrudis  pour  arriver  à  pied  aux  carriè- 
res du  Cerro  de  Escamela.  Ici  on  a  trouvé  jusqu'à  présent 
les  fossiles  suivants:^ 

Chondrodonta  aff.  Miinsoni.  Hill. 

Hippiiriles  (Vacciniles)  mexicanus,  Bârcena. 

Hippiiriles  sp. 

Citprolina  n.  sp. 

Spliaeriicaprina  Felixi,  G.  Boehm. 

SpbaeriiCHpiina  Lenki,  G.  Boehm. 

Sphaenicapriiia  sp. 

Caprina  cfr.  ad  versa,  d'Orb. 

Caprina  cfr.  ramosa.  G.  Boelmi. 

Cïiprina  sfp. 

Acîlaeonella  dolium,  Roem. 

Cylindrilella  coniforniis,  Roem. 

Nerinea  Castilloi,  Bârcena. 

Nerinea  cfr.  Fnrojiiliensis,  Pir. 

Nerinea  sp. 

Triploporella  Frnasi,  Sleinm. 

Nubeciilaria  sp. 


1  G.  Boohm.  Beltrîipre  zur  KenntnisR  mexlcanlscher  Caprinldenkalke.  G. 
Stelnmann  T'eber  fosHlle  Dasycladaceen  vom  Cerro  Escamela.  (Felïx  und 
LoDk,  BeitriiKe  z.  (ieol.  imd  Palaeout.  d.  Rep.  Mexico  1889-1899). — E,  BOse, 
Geologîa  de  les  alrededores  de  Orlzaba  (Bol.  Inst.  Geol.  de  Mexico  N.<»  13). 
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Globigerina  cretacea. 

Bulimina  sp. 

Orbitolina  aff.  lenticiilaris. 


DE  ORIZABA  À  ESPERANZA. 

En  partant  d'Orizaba  nous  apercevons  à  droite  Thisto- 
rique  Cerro  del  Borrego  composé  de  calcaires  de  Maltrata 
(direction  N.  30°  W.,  plongement  65°  W.).  Plus  loin 
la  montagne  s'éloigne  un  peu  du  chemin  de  fer  par  suite 
d'une  fracture  longitudinale,  qui  coupe  les  calcaires.  A 
l'ouest  de  la  faille  s'observe  une  direction  de  N.  25°  W. 
et  un  plongement  de  30°  N.B.  ;  plus  loin  il  y  a  un  change- 
ment de  plongement  dans  20°  S.  et  celui-ci  reste  cons- 
tant presque  jusqu'à  Nogales.  Sur  ce  trajet  les  monta- 
gnes sont  formées  de  calcaires  de  Maltrata,  qui  contien- 
nent près  de  Santa  Catarina  une  masse  dolomitique  pas 
très-puissante. 

A  gauche  sur  l'autre  rive  du  Rio  Blauco  nous  voyons 
d'abord  la  montagne  de  San  Cristôbal  composée  princi- 
palement des  calcaires  d'Escamela,  plissées  en  forme 
d'anticlinal  (les  couches  ne  sont  pas  visibles  du  côté  du 
chemin  de  fer).  La  direction  des  bancs  est  de  N.  70°  W. 
Surgit  ensuite  la  montagne  de  Huilâpam,  formée  de  schis- 
tes de  Necoxtla,  calcaires  de  Jlaltrata  et  calcaires  d'Es- 
camela (inclinaison  au  S.W.).  Ces  calcaires  d'Esca- 
mela con*espondent  à  ceux  que  nous  voyons  à  droite 
dans  la  montagne  d'Alchipin  (2,420  m.)  ;  une  faille  in- 
verse a  été  la  cause  du  recouvrement  de  ce  calcaire  par 
les  schistes  de  Necoxtla.  Ce  phénomène  s'observe  tant  à 
droite  qu'à  gauche  du  chemin  de  fer  et  ou  remarque,  que 
la  ligne  de  la  faille  inverse  se  trouve  coupée  dans  la  val- 
lée du  Rio  Blanco  par  une  fracture  transversale,  de 
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façon  qu'il  gauche  la  ligne  fut  déviée  vers  Touest.  Audelà 
de  Nogales  (140  km.)  nous  voyons  à  droite  et  au  pied  de 
la  montagne  une  roche  gi'ise  en  deux  endroits,  des  filons 
de  basalte. 

Le  chemin  abandonne  la  vallée  du  Rio  lUanco  pour  en- 
trer dans  la  vallée  de  Maltrata.  Les  montagnes  de  Cuxtî- 
tlan  nous  séparent  du  Kfo  Hlanco.  Dans  la  partie  orien- 
tale de  ce  groupe  on  obsem'e  la  direction  de  N.  15°  W. 
avec  un  plongement  de  20^-35°  W.  Ce  plongement  uni- 
forme c<mtinue  jusqu'au  ravin  appelé  "El  Inflernillo"  où 
soudain  nous  voyons  que  les  couches  sont  plissées  en  zig- 
zag (le  la  manière  la  plus  surprenante.  Les  calcaires  de 
^laltrata  h  droite  simt  couverts  de  brèches  d'andésite 
augitique,  sur  lesquelles  nous  trouvons  une  nappe  d'an- 
désite pyroxénique.  En  sortant  de  ce  ravin  nous  entrons 
dans  le  bassin  de  Maltrata,  où  se  présente  le  Pic  d'Ori- 
zaba  dans  toute  sa  majesté;  du  bord  de  la  vallée  descend 
une  nappe  de  lave  andésitique  qui  se  détache  du  pied 
du  Pic  d'Orizaba  et  qui  aboutit  ù  l'Infiernillo.  Depuis 
Maltrata  (dist.  153  km.,  haut.  1,(>92  m.)  le  chemin  de 
f(*r  dessinant  une  grande  ccmrbe  monte  sur  la  lave  an- 
désiti(|ut»  en  passant  par  les  gares  de  La  Bota  et 
Alta  Luz.  Entre  l(»s  deux  gares  nous  voyons  de  nouveau 
le  calcaire  de  Maltrata  fortement  plisséi^  nous  le  gravis- 
sons, en  jouissant  toujours  de  magnifiques  vues  jusqu'à 
Boca  del  Monte  (2,415  m.)  où  le  calcaire  est  couvert  de 
basalte.  Le  paysage  change  ici  brusquement;  au  dessous 
nous  avons  l'aspect  typique  de  la  végétation  sous-tropi- 
cah%  tandis  que  nous  traversons  une  région  avec  végéta- 
tion boréale  pour  arriver  ensuite  au  plat(»au  aride  et  sec. 
De  nouveau  le  terrain  se»  compose  de  calcaire  de  Maltra- 
ta, qui  contient  ici  beaucoup  de  schistes  jaunes.  En  re- 
vanche le  Cerro  del  Aguila  que  nous  voyons  ù  gauche,  se 
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compose  do  basalte  étant  peut-être  le  reste  d'un  petit  vol- 
can. Les  calcaires  de  Maltrata  se  poursuivent  presque 
jusqu'à  Esperanza  (dist.  181  km.,  haut  2,452  m.).  1>^*- 
puis  ici  nous  voyons  U*8  roches  crétacées  s'étendre  vers 
le  sud,  tandis  qu'au  N.  elles  sont  couvertes  de  roches 
volcaniques.  Nous  traversons  la  plaine  d'Esperanza.  A 
gauche  s'ouvre  la  vallée  qui  va  à  TehuacAn,  devant  nous 
s'élèvent  des  crêtes,  dont  la  base  est  composées  de  calcai- 
re de  Maltrata  et  le  sommet  par  des  calcaires  d'Escamela 
dont  la  direction  est  presque  X.W.  avec  un  léger  plonge- 
ment  vers  le  S.W.  A  droite  et  k  gauehe  suivent  de  petits 
cônes  volcaniques  et  près  de  San  Andrés  Chalchicomu- 
la  (dist.  205  km.,  haut.  2,450  m.)  le  chemin  de  fer  se 
rapproi'he  des  montagnes  calcaires  qui  s'observent  jus- 
qu'à la  gare  de  Rinconada  (dist.  228  km.,  haut.  2,357  m.). 
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DE  ESPEBANZA  A  MEXICO. 

Par  m.  Ezequiel  Ordô55ez. 


(juaiid  le  chemin  de  fer  Mexicano  arrive  h  Esperan- 
za,  mir  le  Plateau  (\^ntral,  le  pays  devient  un  peu  mo- 
notone, à  Texception  des  grandes  vues  qu'on  aura  du 
Pic  d'Orizaba  et  de  la  Sierra  Kegra,  à  la  sortie  d'Espe- 
ranza.  Après  avoir  passé  tout  près  de. montagnes  et  de 
ccïUines  couvertes  de  cendreis  volcanifjues,  de  quelques 
cônes  et  d'une  sierra  constituée  par  des  calcaires  créta- 
cés, près  de  la  Station  de  Chalchicomula,  la  route  ne 
traverse  que  des  plaines  remplies  de  tufs  volcani([ues, 
bordées  de  collines  revêtues  de  la  même  roche  durcie, 
<»n  de  roches  dures  basaltiques  et  andésitiques,  restes  de 
vieilles  coulées  de  laves.  On  arrive  ainsi  à  Iluamantla, 
au  pied  du  volcan  de  la  Malintzi,  mais  ayant,  au  Nord, 
la  vaste  plaine  que  nous  avons  traversée  en  allant  à  Ja- 
lapa.  Cette  plaine,  ne  forme,  jusqu'au  delà  de  Huanuin- 
tla,  qu'un  bassin  énorme,  dont  le  fond  se  trouve  aux  "Ua- 
nos"  du  Salado,  (lue  nous  (*onnaisfsons  déjà. 

Au  point  de  vue  géographique,  ce  qui  intércisse,  dans 
cette  route,  jus(|u'ù  Mexico,  est  (ju'on  n'a  à  traverser 
que  des  bassins  hauts  de  2450  m.  à  2260m.  au  dessus  du 
niveau  de  la  mer,  limités  par  de  hautes  montagnes  vol- 
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caniquets,  ou  par  des  collines  mais  avec  des  passc»s  peu 
élevées.  Ainsi,  nous  passons,  d'une  manière  presque  in- 
sensible, du  grand  bassin  (jue  nous  venons  de  traversor 
à  celui  d'Apam,  après  avoir  cc«toyé  les  collines  à  grossies; 
couches  de  tufs  du  Pliocène  et  Post-i)liocène  de  Tlax- 
cala,  au  bord  de  la  plaine  étendue  vers  le  Nord,  jusciu'aii 
montagnes  de  Tlaxco,  au  pied  de  la  Sierra  de  Puebhi  ; 
puis,  nous  descend^)ns,  par  Irolo,  vers  le  bassin  de  Me- 
xico, qui  a  ici  des  contours  très  irréguliers. 

En  face  de  la  Statiim  de  Teotihuacûn  on  verra,  au 
Nord,  les  deux  grandes  pyramides  indiennes,  en  voie  <le 
restauration. 

Après  avoir  passé  par  Tepexpam,  on  arrivera  îi  la 
Station  de  "Grand  Canal,''  en  croisant,  par  un  pont,  le 
canal  de  drainage  de  la  ville  de  Mexico,  qui  sert  aussi 
de  régulateur  aux  lacs.  C'est  une  œuvre  techni([ue  (colos- 
sale, une  des  plus  importantes  que  le  Mexique  a  réalisé, 
dans  le«  temps  modernes. 
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DE  MEXICO  A  TEHUACAX, 

Par  m.  .).  G.  Aguilera. 


lie  chemin  de  fer  parcourt  une  certaine  distance  de  la 
partie  E.  de  la  Vallée  de  Mexico  et  contourne  une  partie 
du  Lac  (le  Texcoco  avant  d'arriver  à  la  vieille  ville  du 
même  nom,  qui  fut  autrefois  la  Capitale  du  royaume  de 
Acolhuacan  et  la  résidence  du  roi  Netzahualcoyotl.  La 
vfiif  ferrée,  pendant  et?  court  trajet,  pasi?e  i)rès  de  la  col- 
line (lu  Peîiim  Viejo  ou  del  Marqués,  qui  est  composée 
de  liasalte.  Le  chemin  court  sur  les  marnes  arfi^ileuses 
laciistrt^s  de  récente  formation  qui  re<*(>uvrent  le  tuf  d'un 
^nd  nombre  d'espèces,  p*inni  lesquelles:  E(|uus  creni- 
(h-ns  Cope,  E.  taw  Owen.  E.  excelsus  I^idv,  E.  Barcenai 
^ope,  Platygonus  cf.  Compressus  Leconte,  Holomenis- 
riis  hestemus    (Leidy),   Eschiastus  conides  Cope,   Pa- 
laiichenia  ma^na  Owen,  Auehenia  cf.  minima  Leidy,  Bi- 
soD  latifrons  (Harl)  Glyptodon  Mexicanus,  Cuatâparo 
y  Kamfrez,  Oephas  imperator  Leidy,  Elephas  Columbi 
Fiîlconer,  Mastodon  Shepardi  Leidy,  Mastodon  tropicus 
<Vilie.  Ce  tufs  se  montrent  dans  le  canal  (jui  coupe  la  voie 
<lii  chemin  de  fer  avant  d'arriver  à  la  gare  de  Los  Rê- 
ves, où  le  tuf  se  recouvre  d'une  stratification  concordante 
aux  marnes  pliocéniques,  division  Gran  Canal.  C^s  tufs 
forment  le  sous-sol  dans  tout  le  chemin  qui  suit  la  base 
(in  Izta<-cihuatl,  jusqu'à  ce  que  Ton  atteigne  la  ville  de 
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Puebla.  Otte  ville  est  située  au  pied  des  colliDes  basal- 
tiques de  Loreto  et  de  Guadalupe.  Son  sol  est  composé 
de  tufs  et  de  sables  volcaniques,  aglutinés  en  un  près  à 
jrros  ji:raiu,  de  peu  de  cohérence  et  connu  so»us  le  nom  de 
xalneiie.  Ces  matières  alternent  avec  des  tufs  argileux 
et  volcani(|ues,  en  couches  et  en  lits  de  peu  d'épaisseur,  et 
parfois  arec  un  tuf  calcaire  qui  forme,  dans  la  partie 
Î^O.  et  O.  de  la  ville  une  croûte  recouvrant  les  tufs  vol<»a- 
ni<|ues.  La  route  traverse  le  bord  du  bassin  de  Mexico, 
api>elé  vulgairement  la  Valléi*  de  iléxico,  dans  les  plaines 
d'Apam,  près  de  la  gare  d'Irolo;  c'est  de  ce  iK>int  que 
descendent  les  eaux  qui,  de  ve  côté»  alimentent  les  lacs 
formant  comme  les  rt^stes  <le  l'ancien  Lac  de  Tenoxti- 
thni.  O  lac  s'étendait  dans  le  Pliocène  en  couvrant  jus- 
(ju'ti  une  grande  élévation  ce  que  l'on  nomme  la  Vallée 
de  Mexico,  dans  laquelle  pénétrait  scms  forme  de  pénin- 
sule la  sierrita  andési tique  de  la  Villa  de  (luadalupe; 
sur  la  surface  de  ses  eaux  se  levaient  comme  des  îlots 
le  Peîïôn  de  lo«  Baîios,  le  Penôn  del  Marqués,  le  Ce- 
rro  de  la  Ustrella  (  (Mtlaltepetl )  d'Ixtapalapa,  et  la 
chaîne  de  petits  volcans  qui  compostant  la  sierrita  de  San- 
ta ('atarina  dont  l'extrémité  est  formée  par  le  volcan 
de  San  Isidro  connu  sous  le  nom  de  Chaudière  de  Saint 
Isidore  (Caldera  de  San  Isidro),  près  de  la  gare  de  Los 
Reyes. 

Depuis  Puebla  jusqu'à  un  peu  au-delà  d'Amozoc,  ncms 
avons  la  même  formation  de  tufs  volcaniques  et  le  che- 
min contourne  la  sierrita  d'Amozoc,  coposée  de  mon- 
Ui<;nes  de  calcaire;  cette  chaîne  est  limitée  au  Nord  par 
des  collines  de  tuf  volcanique  formées  par  érosion,  et  au 
NO.  et  à  rO.  par  des  collines  basaltiques,  Tepoxochitl, 
etc.  Le  calcaire  de  la  chaîne  d'Amozoc  est  un  calcaire 
compact,  fétide,  d'un  gris  cendré,  très  résistant  et  sans 
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fœsilefi;  il  renferme  des  rognons,  des  concrétions  de  si- 
lex ;  il  est  replié  et  disloqué,  en  suivant  les  lignes  struc- 
turales du  pays:  c'est-à-dii^  NO.-SE.  On  a  déterminé 
rage  de  ce  calcaire  par  analogie  :  il  appartient  au  Cré- 
tacé Moyen  ou  série  Mésocrétacée.  Cependant  comme  je 
vif*os  de  le  dire,  toute  tentative  pour  trouver  des  fossiles 
pst  restée  sans  aucun  résultat. 

Amozoc,  situé  au  pied  d'un  contrefort  du  beau  volcan 
La  Malinche,  composé  d'andésite  liornblendique(?)  for- 
iiM\  à  l'Est,  la  limite  de  la  Vallée  de  Puebla  et  aussi  le 
rommencement  de  celle  de  Tecamachalco  qui  s'étend 
jusTju'à  Tehuacîin,  et  forme  partie  de  la  division  des  eaux 
n>ntîueut-ales  qui  sépare  les  eaux  du  système  du  Rio  Ato- 
y-M'  délK>ucIiant  dans  l'Océan  Pacifique,  des  eaux  du  Rio 
Salado,  ijui  porte  les  siennes  dans  le  Golfe  de  Mexico. 
Aiuozm-  forme  aussi  la  limite  actuelle  dt^  remplissages 
lie  tuf  de  l'ancien  lac  pliocénique,  Tenoxtitlân.  Kn  effet, 
lin  [jeu  plus  loin  l'érosion  a  terminé  déjù  ave^c  ces  dépôts 
♦•r  tant  au  fond  de  la  vallée  que  sur  les  penchants  qui 
r<Mitourent  on  rencontre  au  contraire  des  dépôts  sédi- 
iiientaires  crétacés  appartenant  au  Crétacé  Moyen  et 
runsistant  en  calcaires  compacts,  résistants  et  gris,  ren- 
fermant peu  de  fossiles  et  en  schistes  calcaires  et  calca- 
nHf-argileux,  complètement  destitués  de  fossiles,  mais 
;ive<-  des  intercallations  de  couches  de  grès  également 
NiUis  fossiles;  une  partie  des  schistes  appartient  j\  la  base 
dt^  la  série  Mésocrétacée  et  une  autre,  celle  (]ui  est  infé- 
rieure, avec  des  grès,  appartient  h  la  Série  Eocrétacée. 

D' Amozoc  à  Tehuacân,  le  chemin  de  fer  ^iuit  la  vallée 
d^r  Tehuacân,  vallée  longitudinale  ayant  une  diiTction 
X<  r-SE.  IjSl  voie  descend  par  une  pente  douce  jusqu'à  ce 
qu'elle  atteigne  le  défilé  de  ïomellin;  elle  présente  quel- 
qut^  étrécissements  dans  sa  largeur  qui  va  en  diminuant 
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graduellement  à  mesure  <|u'(*lle  avance  vers  le  SK.  pour 
traverser  un  ilétilé  (le  défilé  4le  Tomellin),  «pii  unit  le 
Plateau  Central  à  la  Vallée  4l(»  Oaxaea.  Cette  «grande  val- 
lée <le  Tehuacan  er^t  limitée  sur  ses  cotés  ])ar  <les  mon- 
tagnes qui  forment  partie  des  Iw^nls  <rune  raniiticaticm 
centrale  du  <»:rand  système  de  montapies  mexicain;  cette 
ramification  improprement  apjndée  la  CordillèriMle  Ana- 
huac,  se  détache  <le  la  chaîne  princii)ale  au  X.  de  Oaxa- 
ea et  continue  jus(prà  (*e  «prune  de  st*s  branches  termine 
la  Sierra  Nevada  qui  séi)are  la  vallé<^  de  Puebla  de  c(*lle 
de  Mexico.  I^es  points  culminants  de  cette  chaîne  sont 
les  beaux  et  majestueux  volcans  PojMK'atejietl  et  Iztac- 
cihuatl.  lies  monta«i:nes  (pii  fonnent  le  lM)rd  oriental  <le 
la  Vallé<^  de  Tehuacan  ap[)artiennent  déjîi  au  versant 
Occidental  de  la  Sierra  Madré  Orientale  Mexicaine. 

ïje  fond  <le  la  vallée  est  fonné  de  r(H*hes  sédimentaires, 
créta(*ées  en  nuijeure  paHie  calcaires  du  Crétacé  Moyen, 
et,  seulement  dans  quehjues  endroits,  on  trouve  des  sdiis- 
tes  arffileux  avec  intercalations  de  jjrès  du  Crétacé  In- 
férieur; enfin  on  rencontre  aussi  <l(*s  roches  éruptiv<»s 
basaltique*?,  dont  les  um^  appartiennent  à  TAjre  Plioc- 
céne  et  les  autivs  au  PleistiM'ène. 

lies  schistes  ainsi  (jue  h*s  calcaiw^s  se  tnmvent  recou- 
verte, en  certains  endroits,  de  tufs  calcaires-  et  les  uns 
comme  les  autres,  d'argiles  impuivs,  plus  ou  moins  mé- 
langées de  carbonate  <le  chaux;  ces  argih^  proviennent 
en  partie  de  la  décalcification  des  roches  du  sous-sol, 
et  en  partie  du  transport  i)ar  les  eaux  counintes  du  résidu 
de  la  dis(dution  eflectuée  par  ces  mêmes  eaux,  sur  les 
calcaires  qui  forment  les  collines  bordant  la  vallée.  Ces 
argiles  ont  reyu  le  nom  de  Tuf  diluvien.^ 


1  DoIfUB,  Monlserrat  et  I*avie.  Mémoires  et  Notes  K^loglciues.  Arrh.  Comm. 
Scient,  du  Mexique,  t.  II,  1867,  p.  363. 
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Au  fond  (le  cette  vallée,  sur  le  trajet  compris  entre 
Aniozoc  et  Tehuacân,  et  mesurant  environ  110  kilomè- 
tres, et  mal«»:ré  la  hauteur  des  collines  qui  la  ferment  des 
deux  côtés,  hauteur  qui  parfois  atteint  plus  de  500  mé- 
tn*s  au-dessus  de  la  plaine,  courent  (U*s  ruisseaux  re- 
lativement peu  profond**  et  [x^u  nond)reux  :  du  reste,  ces 
niisseaux,  en  «général,  sont  à  sec  excepté  durant  la  sai- 
si>n  des  pluies,  mal8:ré  la  faible  i>ente  du  fond  de  la  val- 
\éi\  que  Ton  peut  estimer  entre  0,6  et  0,7  pour  100. 

CVtte  «ri'ande  pauvreté  d'eau  dans  la  vallée»  est  due  à 
deux  <*auses  principales:  La  p^rande  perméabilité  du  sol  et 
la  ran*té  c<insidérable  des  pluies.  Cemanquedepluieaujt- 
nienre  jrraduellement  ù  partir  d'Amozoc,  A  nu^ure  que 
l'on  avance  vers  le  Sud  jusqu'il  la  rép:ion  montagneuse 
♦U'  Oaxaca,  où  le  régime  des  pluies  change  favorable- 
ment. 

I^  ville  de  TehuacAn,  située  à  18°  27'  oV  latitude  N. 
et  1^  44'  34"  longitude  E.  du  méridien  de  Mexico,  avec 
une  altitude  de  1676  m.  au-<lessus  du  niveau  de  la  mer, 
suivant  les  déterminations  faites  par  la  romlssion  Géo- 
graphique de  la  République*,  est  bfttie  au  centre  d'une 
érrtdte  vallée  dont  la  direction  moyenne  est  k  peu  près 
XO.  et  SE. 

La  vallée*  de  Tehuacân  est  formée,  dans  sa  partie  sep- 
tentrionale, par  la  réunion  de  deux  petites  vallées:  celle 
de  Tlace^tel)ec  qui  vient  du  NO.  en  continuant  vers  le 
Sud  la  elirection  de  la  vallée  de  Tecamachalco;  et  celle 
ele  Mîahuatlân  qui,  e*ommençant  près  de  la  gare  de  Es- 
perauza,  sur  le  Chemin  de  fer  ^lexicain  de  Veracruz, 
ciMirt  prt*s<|ue  dire»ctement  du  N.  au  S.  (Vs  doux  vallée^s, 
d'importane-e  diverse  en  raison  de  leurs  dimensions,  se 
réunissent  presque  aux  confins  de  la  Ville  de  Tehuacân 
qui  s'élève  un  peu  à  l'Ouest  du  point  de  jonction.  La  val- 
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lée  de  TehiiacAn  est  alloii«j;ée,  avec  une  pente  très  dou- 
ce et  presque  uniforme  qui  counnenc-e  à  Aniozoo  et  passe 
par  la  ville  de  Tehuacân;  puis,  se  prolongeant  au  SE. 
elle  unit  le  Plateau  Central  avec  la  vallée  de  Oaxa-oa.  au 
moyen  des  défilés  ouverts  par  le  Kîo  Salado  et  le  Rio  Al- 
moloya  dans  la  partie  X.  de  TEtat  de  Oaxaca. 

Dans  le  voisinage  de  Tehuacân,  au  Nord  de  la  ville,  et 
dans  l'endroit  même  où  est  assise  le  ville,  le  sous-sol  est 
formé  de  tuf  calcaire  (travertino)  d'une  épaisseur  irré- 
gulière en  ces  différents  points,  car  en  certain-^  endroits, 
cette  épaisseur  atteint  plus  de  10  m.,  c*e  qui  annonce  une 
circulation  superficielle  d'une  plus  grande  abondance 
d'eau  et  aussi  un  plus  grand  nombre  de  sources  que  c<* 
qui  existe  aujourd'hui.  Vers  le  Sud,  sous  le  tuf  calcaire, 
on  rencontre  un  groupe  de  grès  margo-calcaires  de  grains 
différents  et  qui  appartiennent  A  la  division  de  TEocène 
que  j'appelle  Calcahualco. 

s6rRCï:s  de  TEnrAcÂx. 

En  raison  de  la  gran<le  perméabilité  des  calcaires  du 
sous-sol  et  des  versants  de  la  vallée,  les  eaux  de  pluie 
qui,  nous  Tavons  déjà  dit,  s(mt  as.-^ez  ran^,  s<^nt  absor- 
bées en  grande  proportion  par  le  terre  et  il  s'en  suit  une 
circulation  souterraine;  une  partie  de  ces  eaux  court  a 
une  grande  profondeur  tandis  que  les  autres  circulent 
plus  près  de  la  surface  du  sol  :  ces  dernières  sont  celles 
qui  alimentent  les  puits  ordinaires  et  qui  donnent  origine 
â  la  majeure  partie  des  rares  sources  qui  existent  <lans 
la  vallée. 

La  source  de  Ahuelican,  au  Nord  de  Tehuacân,  est 
située  au  fond  de  la  vallée,  et  la  source  de  San  Lorenzo 
se  trouve  au  pied  du  plateau  du  même  nom  qui  limite  en 
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partie,  à  l'Ouest,  la  vallée  de  Téhuacân.  La  source  de 
San  I»renzo  est  la  dernière  d'une  série  de  sources  qui, 
antérieurement,  existèrent  avec  une  plus  grande  abon- 
dance d'eau  et  probablement  une  température  et  une 
pression  supérieure  à  celles  de  la  source  actuelle,  au  long 
du  pied  des  montagnes  calcaires  qui  limitent  la  vallée  de 
Téhuacân  vers  TOuest.  Toutes  c-e«  sources  provenaient 
de  la  circulation  des  eaux  de  pluie  h  travers  les  masses 
calcaires  des  montagnes  et  qui  faisaient  leur  apparition 
â  des  niveaux  supérieurs,  et,  par  le  dépôt  de  carbonate 
de  chaux  donnaient  origine  à  la  formation  du  plateau  de 
San  Ijor(*nzo  au  pied  des  collines  calcaires.  Les  eaux 
abondantes  de  ces  nombreuî?ies  sources  formaient  de  vé- 
ritables cascades,  dans  lesquelles  elles  abandonnaient 
la  plus  grande  partie  du  carbonate  de  chaux  qu'elles  por- 
taient en  dissolution,  et  déposaient  le  reste  aux  alen- 
tours dans  le  fond  de  la  vallée.  En  s'enfonçant  de  plus  en 
plus  dans  ce  même  fond,  en  raison  de  l'érosion,  les  dé- 
pôts de  travertin  en  sont  arrivés  à  former  une  espèce  de 
série  de  bancs  superposés  mais  répartis  <l'une  manière 
confuse  depuis  le  fond  jusqu'au  niveau  sui>érienr  des 
premières  sources. 

IjSl  surface  totale  recouverte  de  travertin  comprend 
l)eaucoup  de  kilomètres  carrés.  I>^  maximum  d'épaisseur 
est  probablement  de  50  m.,  nmis  l'épaisseur  movenne  est 
â  peu  près  de  2  m.  à  2  m.  50.  La  limite  supérieure  de  ces 
dépôts  se  trouve  sur  le  platc^au  de  San  Lorenzo,  h  50  m. 
au-dessus  de  la  vallée,  et  à  1726  m.  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer.  Le  travertin  s'étend  depuis  ce  bord  en  for- 
mant une  espèce  de  tenailles  à  l'Ouest  de  Tehuacan,  et 
depuis  le  pied  du  plateau  de  San  Lorenzo  jusqu'au  fond 
du  ravin,  en  constituant  une  croûte  continue  de  plu- 
sieui-s  mètres  d'épaisseur,  parfois  dé<*ouverte  et  parfois 
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couverte*  fFarçile^  impures  qui  sont  le  résidu  de  la  dis- 
solution sous  Faction  des  eaux,  (circulant  sur  ce  traver- 
tin et  sur  les  calcaires  crétacés.  Il  (*st  très  difficile  de 
calculer  le  volume  du  travertin  proi)roment  dit,  si  Ton 
considère  la  variabilité  de  répais,*^urdela  croûteet  l'irré- 
gularité du  périmètre  de  cette  surfa(*e  de  déiWVt,  <|ui  est 
limitée  par  la  ligne  sinueuse  mar<)uant  le  pied  des  pentes 
des  petites  collines  qui  ondulent  la  vallée. 

La  grande  quantité  de  matière  minérale  que  les  eaux 
contiennent  en  dissolution  et  leurs  propriétés  médici- 
nales nous  suggèrent  la  convenan(*e  d'explicjuer  briève- 
ment les  conditions  dans  h^wpielles  les  dites  eaux  dissol- 
vent les  sels  et  ensuite  les  abandonnent  pendant  leur 
circulation. 

Le  caractère  général  de  Teau  est  le  même  dans  toute 
la  partie  de  la  vallée  immédiatement  dans  le  voisinage 
de  TehuacAn,  et  il  n'y  a  que  la  quantité  de  matière  mi- 
nérale en  dissolution  qui  varie  avec  la  température  de  la 
source  et  la  distance  de  l'endroit  où  s'effectue  la  prise 
d'eau  jusqu'à  la  sourct*  d'où  elle  i)rovient. 

Dan*s  l'eau  pun*,  le  carbonate  de  chaux  est  très  faible- 
ment soluble:  d'après  Brandes,  une  partie  en  16000;  d'a- 
près Kremers,  une  partie  dans  12358  d'eau  pure  à  15^^  ; 
d'après  Rucholz,  une  partie  dans  16000-24000;  d'après 
Bineau,  c'est  une  partie  dans  30000  à  50000  ;  d'après  Fres- 
senius,  une  partie  dans  10800  à  froîs  et  8875  à  l'état  d'é- 
bullition.  Dans  les  eaux  carbonatées,  le  carbonate  neu- 
ti'e  de  chaux  s'unit  5\  l'acide  carbonique  pour  former 
du  bicarbonate  de  chaux  qui  est  facilement  soluble  dans 
Teau:  une  i)artie  dans  142S  d'eau  saturét*  d'acide  carlm- 
nique  à  0\  et  dans  1136  parties  à  10^  (Lassaigne)  ;  il 
est  soluble  dans  1015  parties  d'eau  saturée  d'acide  car- 
bonique à  21°  et  à  748.3  mm.  de  pression  (Warington)  ; 
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dans  la  proportion  de  0.88  {rr«n"^i<*^  P^ï*  I^tre  dans  de 
IVau  saturée*  d'acide  carbinoqiie  h  la  pression  ordinaire 
et  h  la  température  de  10^.  Avec  nne  au|anii<*ntation  de 
pn^ssion,  la  quantité  dissoute  augmente  également  en 
proportion  de  la  quantité  d'acide  carbonique  absorbée; 
le  maximum  d'augmentation  que  Fon  puisse  obtenir  est 
d<*  3  grammes  par  litre  à  5°  et  sous  une  pression  de  4  at- 
nioîïphères;  à  10-13^  au-dessous  de  5  atmosi>hèr<»s;  et  î^ 
20'  au-dessous  de  7  atmosphères. 

î^  pression  des  sels  terreux  et  alcalins  en  eaux  libres 
d'acide  carbonique,  faA'orise  la  formation  de  solutions 
supersaturées  de  carbonate  de  chaux,  desfiuelles  cette 
hase  se  précipite  graduellement.  La  -réparation  s'effectue 
plus  rapidement  dans  les  eaux  qui  contiennent  des  chlo- 
nires  que  dans  celles  qui  contiennent  des  sulfates,  des 
aU-alîs  et  des  terres  alcalines.  I^e  sulfate  de  magnésie  et 
'•ehii  de  s<mde  forment  des  solutions  d'une  certaine  sta- 
fiîlité,  mais  la  chaux  se  précipite  tout  entière  dans  IVs- 
fiace  de  S  à  10  jours. 

Dans  Teau  saturée»  d'acide  carboniqu<\  les  chlorures 
alcalins  et  terreux  forment  des  solutions  sui)ersaturécis 
instables,  dans  lesc^uelles  la  chaux  se  crystallis<*  rapi- 
<le>nw-iit  en  carl>onate  hydraté  à  basses  températures,  et 
la  .*4olution  ne  renferme  alors  <iue  G  gr.  15  de  carbo- 
nate de  chaux  par  litre,  corresp<mdant  à  celle  qui  est 
formée  par  l'acide  carbonique.  Mais  la  capacité  des  eaux 
cart>onatées  pour  dissoudre  le  carbonate  de  chaux,  se 
double  pres<iue  par  la  présence  du  sulfate  de  magné- 
sie ou  de  soude  dans  la  disolution.  Les  eaux  qui  con- 
tiennent quelqu'un  de  ces  sulfates,  quel  qu'il  soit,  dis- 
simK  flans  la  proportion  d'un  centième  ou  moins,  et  qui 
sont  imprc^nées  d'acide  carbonique,  <lissolvent  facile- 
Hienr,  à  la  température  et  la  pression  ordinaires,  une 
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(luantité  de  oarlxMiato  pur  <lo  chaux  é^^Rh^  à  1.56,  juw^u'à 
1.82  et  même  jusqu^à  2  grammes  par  litre.  Il  est  donc 
évident  que  la  solution  de  carlxmate  de  ofhau.v  dans  des 
eaux  pures  ou  minéralisée*»  persiste  seulement  eu  pré- 
sence de  l'acide  carbonique  libn*. 

I>a  quantité  de  carbonate  dé  chaux  qui  se  dissout  dans 
Peau  est  presque  toujours  en  excès  sur  celle  (|u'exijre 
Pacide  carbonique  y  contenu.  fVt  excès  provient  de  Paug- 
mentation  de  pression  et  de  la  présence  dc^  sel^s  alcalins. 

On  comprend  facilement,  par  c(*  qui  précède,  comment 
l'eau  de  [duie  qui,  en  tombant  sur  la  surface  de  la  terre 
apporte,  en  dissolution  de  Poxygène  et  de  Pacide  carbo- 
nique, dans  des  proportions  qui  atteignent  25  ce.  de  ces 
gas  par  litre  d'eau,  se  charge  ensuite,  à  la  surfa<*e  du 
sol  de  principes  organiques,  et  particulièrement  de  subs- 
tances humiques  et  ulmiques  qui,  comme  on  le  sait,  don- 
nent en  présence  des  al(*alis,  des  comjK>sés  susceptibles 
de  se  transformer  en  carbonates,  en  s'infiltrant  dans  les 
roches.  Après  avoir  abandonné  dans  la  zone  d'oxydation 
une  partie  des  gas  dissouts,  pendant  sa  circulation  des- 
cendante à  travers  les  roches  calcaires  et  marneuses  des 
montagnes  comprises  dans  la  zone  d'alimentation  de  la 
source.  Peau  en  gagnant  en  profondeur,  gagne  auBsi  en 
pression  et  en  températuiv,  et  par  là  même,  sa  puissance 
dissolvante  est  plus  grande,  en  même  temps  (|ue  la  pré- 
sence des  sels  qui  ont  été  dissous  premièrement,  con- 
tribue à  augmenter  sa  capacité  de  dissolution.   Ainsi, 
dans  cette  circulation  souterraine,  h^  eaux  météoriques 
en  se  chargeant  de  matièivs  dissoutes,  se  convertissent  en 
eaux  minérales,  dans  la  composition  des<juelles  on  doit 
rencontrer,  en  proportion  de  leur  solubilité  et  de  leur 
abondance  relatives,  k^s  composés  minéraux  d(*s  roches 
du  sous-sol  et  des  moutagno  v(Hsim»s,  tels  (jue  les  car- 
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h(Huites  de  caleiinn,  les  sulfates  de  magiiésiiiin  <*t  «le  cal- 
ciuni,  les  ohloriire«  de  sodium,  les  composés  de  fer,  la 
silût»  libre  et  à  l'état  de  silicate»,  etc.,  qui  entrent  dans 
la  composition  des  roches  de  la  zone  d'alîment^ition  de  la 
s<nirre. 

On. a  dît  qne  les  eaux  de  Tehuacân  contiennent  des 
sé^ls  de  iTthinm  et  arsenicaux:  cette  présence,  h  mon 
jMunt  de  vue,  ne  doit  pas  exister,  si  l'on  considère  la  na- 
ture du  terrain  par  lequel  circulent  les  eaux  dans  leur 
trajet  souterrain.  En  effet,  c'est  seulement  (luand  les 
nK-hes'du  sous-sol  sont  des  <2:ranits,  de  syénites,  des  gra- 
niditefs  etc.,  ou  bien  (piand  elles  contiennent  des  filons 
minéraux,  que  l'eau,  sous  la  chaleur  et  la  pression  aux- 
cjuelle»  elle  est  soumise  dans  les  grandes  profondeurs, 
fxerft»  un<*  opération  sur  les  roches:  alors,  en  décompo- 
'«nt  les  silicates  dont  sont  composées  les  dites  roches, 
Wle  prend,  outre  la  chaux,  les  sels  les  plus  solubles  k 
base  de  jKitasium,  de  sodium,  de  lithyum  et  autres  ren- 
fermés dans  ces  silicates  minéraux.  T'est  par  la  présence 
iW  <*es  sels,  due  à  la  même  cause,  que  sont  d(*venues  cé- 
lèbres l)eaui-oup  de  sour(*<*s  en  France,  en  Allemagne  et 
dans  d'autres  pays. 

I^  présen(*e  de  ccmiposés  de  lythium,  de  fluor  et  d'ar- 
séuic  dans  les  eaux  <le  Tehuacân  ne  serait  possible  que 
dans  le  cas  où  il  se  prmluirait  une  migration  de  ces  com- 
jMisés  an  moyen  des  calcaires,  des  schistes  et  des  grés 
fTétacéft  au  mîli(»u  desquels  circulent  les  eaux.  Mais  je 
le  considère  comme  improbable  dans  le  cas  de  la  ly- 
thine,  et  fort  peu  probable  pour  le  fluor  et  l'arsenic, 
bien  que,  cé])endant  la  présence  de  ces  derniers  pourrait 
s'expliquer  dans  le  cas  où  on  les  rencontrerait  dans  les 
mux  des  sources  de  Tehuacân,  par  l'existence  de  filons 
'le  plomb  <lans  la  vallée  du  même  nom  et  dans  k^  vallées  * 
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voisines:  dans  ces  filons  c'est  un  phénomène  constant 
d'y  découvrir  la  [présence  du  fluorui-e  de  calcium  et  très 
fréqui^mment  celle  du  sulfoai*séniure  de  fer. 

Après  avoir  expliqué  comment  se  minéralûsent  les 
eaux  météoriques  pendant  leur  circulation  souterraine, 
voyons  maintenant  (*omment  se  vérifie  la  desminéralisa- 
tion partielle,  une  fois  que  ces  eaux  sortent  par  la  sourcM», 
et  comment,  en  aband<mnant  k^  substances  dissoutes, 
elles  construisent  les  dépots  de  travcTtin,  en  croûh^  ir- 
réjîulièivs  de  compacité  différenti»  et  de  comix^sition  n^ 
latîvement  homogène. 

Vu  (|ue  la  présence  de  TacMde  carlH)nique  i^t  néces- 
saiiv  a  la  persistance  <m  stabilité  de  la  solution  du  car- 
bonate de  chaux,  soit  (jue  l'eau  contienne  ou  ne  con- 
tienne pas  de  sels  alcalins  et  terreux  en  disolution,  le  dé- 
tachement de  l'acide  carboniciue  causera  naturellement, 
d'abord  la  saturation  et  ensuite  la  supc^rsaturation  du 
liquide,  avec  séparation  et  précipitation  graduelle  du  car- 
bonate de  chaux.  Ainsi  doiu%  les  dépôts  de  carbonate  de 
ahaux,  tuf  calcaire  (m  travertin,  sont  <lfis  au  détache- 
ment de  l'acide  carboniciue.  Ce  détaclKMuent  i>eut  être 
amené  par  les  causes  suivantes,  agissant  séparément  ou 
ensend>le  : 

Diniimitioii  de  piessiiui. 

DiflVision  de  racklc  carlMUiiiHU'  |mr  l'exiiosition  A  l'atiuos- 

pbrre. 
Evai><>rati(>n. 
('lia  leur. 
IiitiiuMUH'  (le  la  vie  végétale. 

(^uand  la  dissolution  s'est  prcnluite  siuis  une  augmen- 
tation de  pression,  raugmentation  dans  la  quantité  d'a- 
cide carbonique  que  l'eau  jx^ut  dissoudi'e,  permet  que  la 
solution  contienne  une  (juantité  proportionellement  plus 
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icraïKle  (le  carhiJiiate  de  ehaiix.  (iiiaïul  la  i)ressîon  diini- 
mie,  IVxeédeiit  d'acide  earlmniciiie  sur  la  quantité  qui 
peut  rester  dis.«oute  à  cette  pression  nouvelle,  cet  excé- 
dent, disons- nous,  se  détache,  et  en  ce  détachement  cause 
l'enrichissement  graduel  de  l'eau  eu  carbonate  de  chaux 
en  «lissolution,  juscju^à  ce  qu'elle  arrive  ù  la  supersatu- 
ration et  (jue  le  carbonate  de  chaux  commence  â  w»  i)ré- 
cipiter  lentement.  C'est  précisément  de  cette  manière 
que  sMncrustent  les  tuyaux  des  conduits  d'eau,  les  tu- 
yaux de  pomps,  les  tuyaux  de  décharge  des  sources  et  les 
tubes  de  canaux  d'arrc«?age  (apantles). 

Ia»  eaux  très  carbonatées  iJ<^rdent,  par  leur  exposition 
à  l'air,  une  partie  de  leur  acide  carb^micjue,  même  pen- 
«laDt  leur  séjour  tranquile  dans  des  déix^ts,  comme  les 
réservoirs,  les  fontaines,  les  étangs,  etc.,  et  originent 
aiiwl  le  <léiM>t  du  carbonate  de  chaux,  qui  commence  par 
former  une  espèce  d'écume  ou  pellicule  recouvrant  la 
surface  et  qui,  en  s'épaississant,  peu  â  peu  tombe  au  fond. 
<'ette  diffusion  de  l'acide  carbonique  est  proportionnelle 
à  la  température  et  est  favorisée  par  l'augmentation  de 
la  surface  exposée  à  l'air,  et  aussi  par  le  mouvement  et 
l'agitation  de  l'eau,  comme  il  arrive  avec  l(*s  eaux  qui 
en  si>rtaut  de  la  source,  s'étendent  sur  de  grandes  super- 
ficies, ou  bien  circulent  sur  de  fortes  i>entes  ou  se  préci- 
pitent en  sauts  et  en  cascades.  Dlans  tous  ces  cas,  la 
diffusion  est  généralement  accompagnée  d'évaporation 
qui  produit  aussi  une  séparation  du  carbonate  de  ohaux. 
I^s  stalactites  et  les  stalagmites  que  l'on  rencontre 
daiM»  les  grottes  sont  produites  par  ces  deux  causes  agis- 
sant simultanément.  C'est  de  la  même  manière  que  se 
produisent  les  incrustations  des  objets  submergés  dans 
le«  sources  carbonatées  incrustantes. 

L'évaporation  seule  produit,  avec  le  temps,  la  forma- 
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tion  de  carbonate  de  chaux,  sous  la  forme  de  tuf,  par  con- 
centration et  supersaturation  de  Teau.  I>a  chaleur  cause 
dans  Teau  des  sources  la  précipitation  du  carbonate  de 
chaux  i>ar  une  double  action:  L'élimination  de  l'acide 
carbonique  et  la  diminution  de  IVffet  dissolvant  des  wls 
alcalin-s  et  terreux  qui  y  sont  présents.  Il  jjeut  se  former 
dans  les  eaux  naturelles  des  dépôts  de  carbonate  de 
chaux  comme  résultat  de  réactions  chimiques. 

L'intluen<*e  de  la  vie  véjjétale  dans  la  formation  du 
travertin  est  due  à  l'action  i)hjsiologique  des  plantes 
qui  enlèvent,  pour  favoriser  leur  développement,  l'acide 
carlK>ni(iue  de  Teau,  et  diminuent  ainsi,  d'une  manière 
constante,  la  (]uantité  de  carbonate  de  chaux  qui  peut 
iM^ter  en  <liss<)lution,  tandis;  (jue  rexcé4lant  s(^  précipite. 
Mais,  en  ontre  de  cette  action  i)hysioloj2:i(jue,  les  plantes 
contribuent  à  la  formation  du  travertin  en  ce  qu'elles 
aujriuentent  la  surface  d'évaiK)ration  de  l'eau  et  il  semble 
(jue  cette  influence  est  sui>érieure  à  celle  de  l'action  phy- 
siol(^gique. 

Les  dépôts  de  travertin  (tuf  calcaire)  doivent  leur 
ori<i;ine  aux  différentes  causes  que  nous  avons  énumé- 
rtM»s,  et  (*'(^t  ainsi  {\ne  s'explicjue  l'influence  de  chacune 
d'(*lles  séparément.  Mais  dans  la  Natuiv  tcmtes  agissent 
de  (!oncert,  bien  que  dans  centains  cas  les  une«  prédo- 
minent sur  les  autres,  suivant  les  circonsstances  sjjé- 
ciales  de  chaque  cas. 

L'état  physi(}ue  des  dépôts  de  traN'ertin  est  en  relation 
av(*c  les  circonstances  dan-s  lesquelles  ces  dépôts  se  sont 
formés.  C'est  ainsi  que  la  partie  compacte,  ou  caver- 
neuse du  travertin,  dépend  de  la  lenteur  ou  de  la  rapi- 
dité avec  laquelle  s'est  effectuée  la  précipitation  du 
carbonate  de  chaux  :  quand  cette  précipitation  a  été  ra- 
pide et  tumultueuse,  le  travertin  est  caverneux,  spon- 
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<ri^nx  et  légrer  et  alors  il  peut  facilement  se  détruire  peu 
à  i>eu  en  le  soumettant  à  la  simple  pression  des  doigts. 
Au  roDtraipe,  si  la  formation  a  été  lente,  le  dépôt  est 
flense  et  très  compact  et  présente  l'apparence  du  silex. 
Dans  la  même  croûte  de  tartre  calcaire  ou  de  travertin, 
reliii-ci  se  rencontre,  suivant  son  âge,  en  certaines  par- 
ties compact,  dense,  amorphe  et  dur  ;  dana  d'autres  mas- 
>if  et  cristallin;  dans  les  parties  de  récente  formation 
ou  en  voie  de  formation  il  est  mou  et  même  gélatineux. 
Si  les  eaux  ne  contiennent  pas  de  fer,  le  travertin  est 
lilanc;  si  elles  renferment  du  fer,  il  est  plus  ou  moins 
jaunâtre,  gris  ou  rougeâtre,  suivant  le  degré  d'oxyda- 
tion du  fer,  et  quand  la  quantité  de  ce  fer  contenue  dans 
les  eaux  est  variable  avec  des  interruptions,  le  travertin 
présente  des  zones,  des  veines  des  niarbrui^es. 

ANALYSE   QUANTITATIVE   DES   BAUX   DE   TEHUACAN. 

Vn  litre  d^eau  évaporée  à  la  température  du  B.  M.  a 
laissé  un  abondant  résidu  blanc,  cristallin,  inodore,  salé; 
le  m^uie  résidu  desséché  à  120  degrés  a  donné  un  poids 
de  0.838,  et,  chauffé  au  rouge  sombre  il  a  souffert  un 
I^yer  noircissement  qui  prouve  la  petite  quantité  de 
matière  (|u'il  contient:  dans  ce  résidu  on  a  prouvé  l'exis- 
f  <-uce  des  sels  déjà  mentionnés,  et  principalement  des  car- 
lK>nates,  des  sulfates,  du  chlorure  de  chaux,  de  soude,  de 
magnésie  et  des  traces  de  fer. 


6AS. 

Un  litre  d'eau  à  2°  c.  et  à  une  pression  de  588  mm.  14 
contient: 

Acide  carbonique l27.7;Ui 

Oxygène l:\AW 

Azote 36.000 

77.829 
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DOSÉS. 

Un  litre  (IVaii  coHtient: 

Sulfate  de  cluiux (K0770 

Sulfate  (le  niagiuVie 0. 2S75 

Carhouate  de  <'haux 0.2215 

Sels  terreux U.Ô8(iO 

Chlorure  de  sjKlinm 0.1675 

Fer,   niatirre  organi<{Ue,   ^ilir»*  et 

substauees  non  dosées 0.0S45 

De^ré  hy«lrotiniétrique  total 52. 

Le  même  ai])nV  éhullition *M). 

De  <-e  (|iii  i)ré<-è<le  on  jK^t  dédnire  (|iie  cette  eau  n'est 
pas  potable  Hrajn'ès  les  limites  déterniiné<*s  par  le  Co- 
mité consultatif  de  Paris)  :  premièivment  parc*^  que  son 
résidu  fixe  est  supérieur  à  0.30;  deuxièmement  parce 
qu'elle  rtMiferme  plus  de  0.04  de  cQilopc*;  troiî^ièmement 
parce  (}irelle  contient  plus  de  0.03  d'acide  sulfurique; 
quatrièmement  jmrce  (]ue  s<m  dep-é  hydrotimétrique  est 
supérieur  à  25  avant  Tébullition  et  à  12  après  éhullition  ; 
enfin,  cinciuièmement  parce  (ju'elle  se  troid)le  et  laisw 
un  déj)ôt  après  éhullition  et  traitée  par  ralcool. 

Par  conséquent  la  classification  qui  lui  correspond  est 
la  suivante: 

Bicarbonatéc^'ealeique, 
Chlorurée  sodique. 
lA»j;è renient  su  Ifatée. 
Thermale  tempérée. 

MM.  Lozano  et  Villasefior  ont  fait  récemment  une  nou- 
velle analyse*  et  donnt^nt  la  composition  suivante: 
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Acide  Ciirbonique  libre 0.213542 

Bicarl>onato  de  mapiésie 0.161008 

Bicarlxmate  de  eulciiini traces. 

Bicarbonate  de  fer 0.()03:J80 

Sulfate  (le  sodium 0.130901 

Chlorure  de  s(KHunî 0.10420') 

Chlorure  de  potasiuni 0.022040 

Chlorure  de  Ivthiuin 0.024164 

Clïlorure  de  magn^.siuni 0.(K)081 4 

Acide  silicique 0.353000 

Aluiniiie,  matières  oixani(|ues  et  subs- 
tanci»s  non  d< )sées 0. 126632 

Total 1.139846 

Les  eaux  <le  la  (Iranja,  d'après  le  Professeur  ilorales, 
ont  la  (*()iniM>siticm  suivante: 

Cldorure  de  s<Klium 0.150 

Carbonate  de  soude 0.049 

Carbonate  de  chaux 0.290 

Carbonate  de  magnésie 0.060 

Sulfate  de  chaux 0.080 

Phosphate  de  chaux 0.003 

Silice 0.043 

Carbonate  de  protoxyde  de  fer 0.050 

Lytbine indices. 

Matière  i »rganique indices. 

Arsenic non  dosi'. 

Coninie  on  le  volt,  <laiis  les  tableaux  analytiques  que 
je  viens  de  <*iter,  la  conipcxsition  eliiniiciue  <k*s  eaux  des 
différentes  sources  de  Tehuac^ui,  ne  varie  pas  d'une  ma- 
nière eonsidérable  si  on  (^onipaiv  ces  sources  entre  elles. 
«On  pt-ut,  en  outre,  conflrnier  ce  cjui  précède,  en  exami- 
nant le  tableau  analytique  de  M.  Tlngénieur  Lacoste, 
»iui  se  ra[)porte  aux  sourcin^  de  Santa  Cruz,  Caîïo  de  Rîe- 
«:o.  Hacienda  del  Riego,  San  Lorenzo). 
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ERRATA. 


PmCg. 

LifDi^ 

6 

10 

» 

8 

9 

9 

9 

10 

9 

24 

11 

13 

15 

22 

en  ces  différents  points  en  ses  différents  points 

au-dessous  de  5  atmosphères  sous  5  atmosphères 

au-dessous  de  7  atmosphères  sous  7  atmosphères 

La  pression  des  sels  La  présence  des  sels 

que  O*'*  15  que0«"8 

exerce  une  opération  exerce  son  action 

matière  qu'il  contient  matière  organique  qu'il  contient 
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L' ARCHAÏQUE  DU  OASON  DE  TOMELLIN. 

Notice  par  M.  Ezequiel  OrdôSîez. 


Dans  une  note  publiée  réceniiu'ent,^  nous  avons  fait 
une  revue  sommaire  des  roches  archaïques  du  Mexique, 
en  donnant  une  idée  de  la  situation  des  aires  principales 
et  en  indiquant  les  caractéristiques  de  celles  qui  sont  le 
mieux  connues. 

Il  nous  semble  utile  de  rappeler,  ici,  quelques-uns  des 
points  contenus  dans  cette  note,^  d'autant  plus  que  les 
roches  archaïques  que  nous  allons  visiter  dans  le  cafiôn 
de  Tomellln  font  partie  d'une  des  aires  les  plus  étendues, 
8or  laquelle  se  maintient,  avec  beaucoup  d'uniformité,  la 


1  l^as  rocas  arcAIcas  de  Mexico. — Mem.  Soc.  Alsate. — Tomo  XXII.-^Mé- 
xlt-o.  19116. 

2  Pour  se  former  une  Idée  complète  de  l'état  de  noà  connaissances  sur 
I*»  schistes  cristallins  et  les  roches  métamorphiques  du  Mexique,  on  peut 
-tnsnlter  les  publications  modernes  mentionnées  ci-dessous,  compilées  dans 
la  note  A  laquelle  nous  venons  de  nous  référer: 

J.  M.  Ramos. — Informe  de  I08  trabajos  ejecutados  por  la  Comisiôn  ex- 
plffrgéora  de  la  Basa  Califomia.  Tlp.  Sec.  Fomento. — Mexico.  1886,  pâg.  76 
K  snlT. 

W.  Lindi^ren. — y  oies  on  the  Oeoîogy  of  Baja  California. — Mexico,  l'roc. 
<tl    Ac-    Se— Vol.    I.   2d.    Ser.— 1888. 

A.  (M.  Castlilo. — Piano  geolôgico  y  mincro  del  Triunfo  y  San  Antonio, 
r»-Tlss«do  en    1880. — Mexico.  | 

FHIx  T  Lenk. — Ueber  die  tektonischen  VerhàHniSBe  der  Rep.  Mexiko. — 
Mwh,  deutsch.    geol.    Ges.    Jahrg.    XIII.    Berlin,    1892. 

Félix  j  Lenk. — BeitrUfje  2.  Ocol.  u.  Palaeont.  der.  Rep.  Sfexiko. — Leipzig, 

E.  Oirault. — Informe  de  la  zona  minera  de  San  Miguel  de  laa  Feras,  Bol. 
Ay.  9  ilin. — Octnbre   1892.   Mexico.  " 
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série  des  schistes  cristallins  qui  la  composent,  et  sur  la- 
quelle se  répètent,  presque  partout,  des  accidents  tecto- 
niques semblables. 

Li*s  roches  cristallines  archaïques  du  INIexique  se  trou- 
vent «:énéralement  au  voisinafje  du  I*acifique  et  sont 
étendues,  en  face  du  littoral,  en  grandes  bandes,  fraction- 
nées en  blocs,  et  fréquemment  cachées  par  des  lambeaux 
de  roches  mésozoïques,  ou  par  des  roches  volcaniques  ter- 
tiaires. 

Les  actions  dynamiques,  énergiques  et  répétées,  aux- 
quelles oYit  toujours  été  asujetties  les  roches  archaïques, 
sont  la  cause  de  nombreuses  interruptions  apparentes  de 
nos  roi'hes  cristallines.  D'autre  part,  les  phénomènes  com- 
plexes déterminés  par  ces  mouvements  ont  obscurci,  de 
plus  en  plus,  les  origines  de  ces  roches. 

Jjes  formes  exagérées  du  relief  ont  été  atténuées  par 
de  longues  péri(Hles  de  dénudatiou  énergi(iue;  notre  ar- 
chaïque, par  exemple,  est  probablement  resté  émergé, 
dans  iK^aucoup  d'endroits,  j^endaut  toute,  ou  presque 
toute,  TEre  paléozoïque,  apparaissant  déjà  comme  l'étroit 
appendice  d'un  continent,  qui  esquissait  une  partie  du 


•  s.  F.  Hinmons  y  G.  P.  Merrill. — Ocological  tfkctch  of  Lotrer  California. 
— Hull.    Ct.    S.    A.— Vol.    V. — 181)4. 

G.  P.  Merrill. — A'o/t'«  on  the  Gvology  and  Natural  Uistory  of  Lower  Ca- 
Hfornia. — An.   Rep.  TJ.   S.  Nat.  Mus.   1895    (1897). 

(».  KiKen. — Exploration  in  Ihc  rapr  rvffion  of  Baja  CalifomUi  in  1894. — 
Proc.   Cal.   Ac.  Se. — Vol   I. — 2d.  ser. — 1895. 

('.  Sapper.— Sobrr  ic,  Ovoffrafia  Fimca  y  la  Ocoloi/ia  dv  la  Penln^ula  de 
Yucatôn.-Uo\.    Inst.    Geol.    Mes.   num.    3. — 1896. 

J.  G.  Ajeruilera. — Bol.  Inst.  (Jeol.  Mex. — Num.  4.  5  y  6. — Bosqucjo  Geo- 
lôifiro   dv    Mt'xico. — 189«. 

Durable.-  XotcH  on  the  Qvolouy  of  (fonora,  Mexico. — Trans.  Am.  Inst. 
Ming.   Iviig.— Vol.   XXIX.— New-York. — 1899. 

E.  BOse. — licsefia  acerca  de  la  geologia  de  Chiapas  y  Tabasco. — Bol. 
Inst.  Geol.  Mex. — ^num.  20. — ^Méxlco,  1905. 

E.  Ordftnez. — In  royogc  â  la  Sierra  Madré  del  Sur. — Mem.  Soc.  Alzate. 
Vol.   14.— 1899-1900. — ^Mexico. 

Las   rocas   arcâicas   de   Mexico. — Mem.    Soc.    Alzate. — Vol.    XXII.    1906. 

J.  G.  A^uilera,  K.  B5se  y  E.  Ordofiez. — Prrfll  ncolôgico  de  Acapulco  à 
Veracrus.   Inédit. 
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oonrour  et  la  forme  que  devait  revêtir  le  Mexique  des 
temps  modernes.  Dès  lors,  exista  la  forme  recourbée 
(lu  littoral  mexicain  du  Pacifique  — aujourd'hui  bordé 
par  une  fo«se  sous-marine  profonde  et  escarpée,  à  peine 
dissimulée  par  l'étroite  plateforme  continentale. 

Les  roches  schisteuses  crista!llines,  dans  la  plupart 
il^  cas,  ont  une  faible  participation  au  relief  général 
du  pays,  parcequ'elles  sont  couronnées  de  roches  plus 
jeunes,  et  occupent  la  partie  basse  des  sierra«,  en  face 
de  l'océan.  Rarement,  elles  passent  de  l'autre  côté  des 
systèmes  de  montagnes  du  Sud  du  Mexique,  ou  entrent 
dans  les  hauts  plateaux  de  la  Sierra  Madré  Occidentale, 
niême  en  supposant  que,  dans  ces  deux  régions,  ces  mê- 
mes roches  cristallines  forment  le  soubassement  général 
qui  apparaît  sur  les  flancs,  ou  sur  les  derniers  gradins  de 
la  Sierra  Madré,  vers  la  mer,  en  Sonora  et  en  Sinaloa, 
on  en  Oaxaca  et  Guerrero.  Des  masses  volcaniques  ré- 
centes les?  r«.*couvrent,  dans  la  partie  moyenne  du  littoral 
du  Pacifique,  dans  le  Territoire  de  Tepic,  et  les  Etats  de 
Jalisco  et  de  Colima,  c^est-à-dire  dans  la  région  où  les 
plateaux  de  la  Sierra  Madré  occidentale  se  recourbent 
du  Xordouest  vers  le  Sudest,  en  s'adossant  à  la  forme  de 
la  Irande  archaïque,  et  dont  les  plaines  élevées  sont  cou 
ronnée«  par  la  légion  de  volcans  du  Sud  du  Plateau  Cen- 
tral à  laquelle  se  relient  les  volcans  qui  se  dressent  jus- 
que fnir  les  plages  de  la  mer,  dan«  la  partie  du  littoral 
située  dans  les  Etats  de  Jalisco  et  Colima. 

La  bande  cristalline  du  Sud,  qui  j)rend  naissance  dans 
l'Etat  de  Michoacan,  en  même  temps  que  le  bloc  mon- 
tagneux connu  sous  le  nom  de  Sierra  Madré  del  Sur, 
î^elargit,  peu  à  peu,  et  finit  par  pénétrer  jusque  dans  le 
réseau  de  la  rivière  de  la  Balsas,  ainsi  que  dans  une 
petite  partie  du  versant  du  Golfe  de  Mexique, — dans  les 
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Etats  de  Puebla  et  d'Oaxaea,  où  nous  allons  la  rencon- 
trer dans  le  Canon  de  Tomellîn.  Puis,  elle  se  rétrécit, 
de  nouveau,  vers  Tlsthme  de  Tehuantepec,  pour  péné- 
trer dans  TEtat  de  Chiapas  et  avancer  vers  la  mer  des 
Antilles,  dans  la  province  géographique  de  l'Amérique 
Centrale. 

Les  roches  volcaniques,  aussi  bien  que  les  matériaux 
sédimentaires  m^sozoïques,  qui  se  trouvent  au-dessus 
des  schistes  cristallin®,  sont  très  fracturés  et  divisés  en 
lambeaux,  tantôt  grands  tantôt  petits,  montrant  la  mar- 
che incessante  de  la  dénudation  à  la  fin  du  Tertiaire, 
et  aussi  l'activité  de  l'énergie  tectonique,  qui  ne  cesse  et 
ne  paraît  cesser  encore  dans  les  temps  actuels,  et  qui  agit 
d'un  mode  différent,  selon  les  matériaux  et  leur  distribu- 
tion. C'est  pour  cette  raison  que  nous  croyons  que  le 
massif  archaïque  a  sei*vi  de  bord  résistant  à  des  actions 
tectoniques  très  importantes.  L'influence  de  ce  massif 
d'appui  doit  se  retrouver  dans  les  grands  plis  des  roches 
sédimentaires;  mais  on  ne  peut  pas  dire,  pour  cela,  que, 
le  massif  même  soit  resté  immobile:  il  se  déplaçait,  bien 
ceitainement,  mais  avec  plus  ou  moins  d'indépendance. 

Tandisque  les  masses  de  roches  anciennes  subissaient 
des  mouvements,  invariables  dans  leur  direction,  puis- 
qu'elles suivaient  une  des  ligues  fondamentales  du  relief 
du  globe,  les  matériaux  sédimentaires,  plus  jeunes,  en 
éprouvaient  d'autres,  influences  par  des  causes  locales, 
et,  de  là,  pouvait  résulter  un  certain  antagonisme,  se 
traduisant  en  une  complication  d'efforts,  que  les  roclies 
ne  purent  supporter  qu'à  travers  mille  vicissitudes.  De 
là  résulta  une  régiim  de  fracture  nuiximum,  qui  laissa, 
pendant  longtemps,  en  comuuication  l'extérieur  avec  les 
régions  ignées  de  l'intérieur,  d'où  sortirent  les  masses 
énormes  de  laves  de  l'Anahuac,  et  celles  de  toute  la  zone 
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de  contact,  qui  était,  elle  aussi,  brisée  et  affaiblie  ;  c'est- 
à-dire  La  Sierra  Madré  Occidental. 

Les  mouvements  en  bloc,  les  accidents  stratigraplii- 
ques  compliqués  et,  enfin,  les  progrès  inégaux  de  l'éro- 
sion sont  les  causes  des  aspects  si  divers,  que  présentent 
les  affleurements  archaïques  du  Mexique,  et  qui  rendent 
leur  corrélation  si  difficile.  Malgré  tous  les  efforts,  ces 
aires  sont,  actuellement  encore,  considérées  par  conve- 
nance comme  indépendantes;  et  il  en  sera  ainsi  jusqu'à 
ce  que  les  recherches  soient  poussét^s  un  peu  plus  loin.  Il 
sera,  cependant,  fort  difficile  d'arriver  à  une  solution 
claire  du  problème  de  la  corrélation,  et  cela  pour  deux 
raisons:  en  premier  lieu,  parce  que  Tétude  pétrographi- 
que  de  leurs  parties  constituantes,  comme  critérium  du 
groupement  des  série?,  a  été  insuffisante,  en  général,  et, 
ensuite,  parce  que  Tétude  stratigraphique  est,  souvent, 

rendue  obscure  par  suite  de  la  superposition  fréquente 
de  roches  beaucoup  plus  jeunes  discordantes. 

Malgré  tout,  il  nous  semble  que  les  aires  archaïques 
de  l'intérieur  du  pays  occupent  un  niveau  stratigraphi- 
que supérieur  à  celui  des  affleurements  de  la  côte,  non 
seulement  à  cause  d'une  certaine  inclinaison  générale 
des  séries  vers  l'intérieur,  mais  aussi  parce  que  l'on  com- 
mence à  rencontrer,  ici,  certains  groupes  de  schistes  peu 
épais,  d'origine  sédimentaire  indiscutable,  et  concordant 
avec  les  schistes  cristallins. 

Dans  toute  la  bande  archaïque  méridionale,  la  roche 
prédominante  est  îfe  gneiss,  qui  a,  par  places,  en  Guerrero 
et  en  Oaxaca,  un  support  qui  descend  jusque  dans  les 
profondeurs  de  la  mer:  ce  support  est  un  granité  alca- 
lin, qui  s'étend  au  dessous  du  granité  gneissique,  et  qui 
semble  se  trouver  à  la  base  de  toute  la  formation  ;  mais  il 
se  confond  facilement  avec  les  innombrables  massifs, 
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întrusifs,  dont  quelques-uns  sont  fort  anciens,  qui  s'élè- 
vent à  de  grandes  hauteurs,  le  long  des  sierras  côtières, 
dépouillées  par  érosion  de  leur  couverture  de  gneis!^, 
mais  conservant  encore,  par  place,  des  traces  du  granité 
gneissique  formé  aux  contacts. 

Dans  la  Sierra  Madre  de  Chiapas,  à  Tehuarktepec  et 
dans  d'autres  endroits  d'Oaxaca,  existent  un  grand  nom- 
bre d'affleurements  de  granité  intrusif  ;  et,  en  Guerrero, 
une  grande  partie  des  flancs  de  la  Sierra  iladre  est  com- 
posée de  gi'anite  et  de  diorîte  întrusifs,  formant  de  lar- 
ges épines,  des  cordons  et  des  dômes  isolés,  qui  s'él^vent 
à  plus  de  mille  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
— tandis  que  le  granité  alcalin  perthitique  de  la  base  du 
gneiss  se  retrouve  dispeinsé  et  dénudé,  dans  les  collines 
basses  du  littoral. 

Pour  considérer  comme  archaïques  les  aires  métamor- 
phiques du  Jlexique,  dont  nous  avons  parlé  dans  notre 
note,^  n(ms  avons  fait  valoir  cette  circonstance  que  le 
gneiss  domine  les  autres  roches  schisteuses  et  que,  dans 
une  épaisseur  considérable,  manquent  des  roches,  dont 
l'origine  sédimentaire  pourrait  être  regardée  comme  ne 
présentant  aucun  doute.  Des  sédiments  anciens, — pa- 
léozoïques,  par  exemple — ,  semblent  manquer  entière- 
ment, ou,  s'ils  existent,  ils  couA-rent  des  étendues  insigni- 
fiantes. Peut-être,  la  généralisation  de  l'idée  que  Tàge 
des  roches  métamorphiques  du  ^Mexique  doit  être  si 
reculé  noue  obligera-t-elle,  quelque  jour,  à  la  suite  de 
nouvelles  recherches,  à  ré<luire  un  piai  le  nombre  des  af- 
fleurements considérés  actuellement  comme  archaïques. 
On  comprend  que  nous  en  avons  déjà  ex(*lu  quelcjues 
séries  de  schistes  cristallins  métam()ii>hiquevS  qui  parais- 

1  Op.    cit. 
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fient  être,  plutôt,  rattachés  à  des  sédimentR  plus  mo- 
demee. 

D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que,  dans  les  par- 
ties bases  de  Farchaïque  mexicain,  domine  le  gneiss  à 
biotîte  peu  schisteux,  intercalé,  parfois,  de  gneiss  à  mica 
blanc  et  de  groupes  peu  épaie  de  gneiss  à  amphibole  et  de 
gneiss  à  pyroxème, — «ans  que  ces  deux  derniers  types 
de  gneiss  occupent  une  position  bien  définie,  au  milieu 
des  autres.  A  mesure  que  l'on  remonte  dans  les  séries,  le 
gneiss  à  biotite  est  suivi  de  groupes  importants  de  schis- 
tes verts  chloriteux  et  de  micaschistes,  qui  forment, 
avec  le  gneias  à  biotite,  un  ensemble  puissant,  en  parti- 
culier dans  la  région  moyenne  de  l'Etat  de  Guerrero,  non 
loin  d'Acapulco,  et  un  autre  aussi,  très  semblable,  dans 
risthme  de  Tehuantepec.  Nous  rappellerons  que  le  gra* 
Dite  alcalin  et  le  granité  gneissique  se  trouvent  dans  ces 
régions,  sous  le  gneiss  à  biotite. 

Les  lambeaux  des  roches  cristallines  archaïques  du  Pa- 
cifique ont  été  coui)és,  à  diverses  époques,  par  des  sys- 
tèmes de  fiflons  de  quartz,  de  pegmlatites  contenant  quel- 
quefois du  grenat  ou  de  la  tourmaline,  de  roches  vertes 
lamprophyriques  (porphyrites,  Kersantites,  etc.),  sans 
parler  des  massifs  intrusifs  d'épaisseur  considérable.  Les 
différents  âges  de  ces  filons  et  de  ces  masses  intrusives, 
par  rapport  au  gneiss,  sont  clairemente  reconnaissables. 
C'est  un  fait  bien  caractéristique  de  tous  les  affleure- 
ments de  la  côte  méridionale  du  Mexique.  Quant  aux 
aires  de»  achistes  cristallins  de  l'intérieur  du  pay^, — cel- 
le», par  exemple,  de  l'Etat  de  Puebla,  de  Las  Mixtecas 
et  de  la  vallée  d'Oaxaca — ,  leur  aspect  est  absolument 
différent,  parce  que  les  schistes  y  ont  une  couleur  plus 
sombre,  s'exfolient  plus  facilement,  les  strates  se  multi- 
plient et  laissent  mieux  voir  les  plissements,  failles  et 
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ondiilationf;  qu'elles  ont  subis.  Cette  partie  du  terrain 
archaïque  ressemble  à  la  partie  supérieure  du  Laurentîer 
de  TAuiérique  du  Nord.  En  effet,  elle  présente  la  mêiiif^ 
subdivision  des  couches  qui  comï)osent  les  séries;  en  ou- 
tre, les  nombreux  filons  qui  les  traversent  et,  probable- 
ment aussi,  les  masses  intrusives,  ont  subi  un  tel  mé- 
tamorphisme dynamique  qu'elles  sont  entièrement 
refondues  ou  intercalées  dans  le  gneiss,  qu'elles  ont 
transformé  en  une  roche  schisteuse  granulitique,  très 
caractéristique,  que  nous  pourrions  nommer,  d'ailleurs 
notre  "gneiss  rouge.'' 

C'est  «seulement  par  hazard  que  se   découvrent    les 
pegmatites  originales  des  filons  qui  traversent  le  gneiss, 
à  côté  d'autres  filons  de  roches  vertes,  plus  jeunes  et. 
par  suite,  plus  clairs,  et  individualisés,  bien  que  brisés 
et  disloqués.  Tout  cela  montre  bien  que 'Farchaïque,  dans 
ces   régions,  a  passé  par  de  nombreuses  vicissitudes, 
qui  compliquent  énormément  l'étude  de  la  superposition 
des  séries  et  amène  à  découvrir  que  les  affleurements  ar- 
chaïques se  composent,  parfois,  de  blocs,  dont  les  lignes 
des  failles,  i)as  bien  reconnaissables,  ont  disparu,  sous 
l'action  de  puissants  efforts  tectoniques  postérieurs.  Le 
métamorphisme  résultant  des  mouvements  tectoniques, 
qui  tendent  à  faire  disparaître  les  filons  et  les  masses 
intrusives  en  Jes  faisant  confondre  avec  le  gneiss  origi- 
nal, est  un  cai-actère,  qui  semble  propre  à  notre  ar- 
chaïque supérieur  et  pourrait  bien  être  comparé  à  celui 
que  montrent  d'autres  aires  importantes  du  globe,  com- 
me par  exemple  le  cap  de  Wratte,  en  Ecosse,  le  Morvan, 
la  vallée  de  Reyran,  la  Saxe,  et.,  ou  les  régions  archaï- 
ques de  l'Ouest  du  Canada  et  des  Etats-Unis,  avec  les- 
quelles on  pourra  faire,  un  jour,  une  comparaison  fruc- 
tueuse. Une  visite  au  caHon  de  Tomeîlîn  nous  donnera 
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une  bonne  idée:  des  aspecte  différent»,  que  présente  le 
gneiss  de  l'Archaïque  de  Tintérieur  du  Mexique;  des 

mouvements  qu'il  a  subis;  et,  avec  <*eB  mouvements, 
des  modifications  qui  en  sont  résultées;  de  la  présence  de 
filons  plus  jeunes,  et  des  coins  et  des  lentilles  de  calcai- 
res métamorphiques,  avec  minéraux  cristallisés  (cipo- 
lins),  a^ociés  aux  schistes  cristallins. 

Le  profil  ci-joint  indique  les  principales  caractéris- 
tiques stratigraphiques  de  ses  roches  archaïques,  qui 
sont  à  découvert  sur  presque  toute  la  longueur,  du  ca- 
fion.  Quelques  mots  sur  la  physionomie  topographique  de 
la  région  à  visiter  sont  indispensables. 

APERÇU  TOPOGRAPHIQUE  ET  GÉOLOGIQUE. 

Le  Canon  de  Tomellîn  est  une  des  coupures  profondes 
qu'a  ouvertes  l'érosion  dans  la  grande  masse  montagneu- 
se qui  sépare  les  vallées  de  Tehuacân  et  d'Oaxaca.  Ce 
nœud  fait  partie  de  la  ligue  continentale  de  partage  îles 
eaux  et  est  le  point  d'attache  des  montagnes  de  La  Mîx- 
teca  avec  le  tronc  de  la  Sierra  Madré  Oriental.  Cette 
dernière,  bien  individualisée,  et  orientée  N.S.  limite  à 
l'Est  la  vallée  de  Tehuacân,  qui  prend  naissance  sur  le 
Plateau  Central  lui-même,  sans  interposition  de  hautes 
montagnes,  et  sans  descente  abrupte.  La  vallée  de  Tehua- 
cân s'étend  donc  comme  un  vaste  plan  incliné,  allongé  du 
N.  au  S.  sur  une  distance  de  plus  de  150  km.,  et  encaissé 
entre  La  Sierra  de  Zongolica, — ou  Sierra  Madré  Orien- 
tal— ,et  des  sierras,  de  direction  mal  définie;  ceis  derniè- 
res, i>eu  élevées  d'abord,  délimitent  la  vallée  de  Puebla  ; 
puis,  plus  au  Sud,  s'élèvent  davantage  et  séparent  le 
réseau  du  Rio  de  Quiotepec  c'est-à-dire  le  Papaloâpam 
du  système  du  Rio  Atoyac,  origine  de  la  rivière  de  las 
Balsas. 
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La  Sierra  Madré  Oriental  a  dû  être  coupée,  presque 
transversalement,  par  un  caîïon  lonj?,  tortueux  et  pro- 
fond, pour  que  pût  se  produire  récoulenieut  de  cette  ri- 
vière vers  le  g^olfe  du  Mexique,  et  que  réunisse  les  eaux 
de  la  vallée  de  Tehuacân,  des  eaux  d'une  partie  de  Las 
Mixtecas,  et  des  eaux  du  versant  septentrional  de  la  Sie- 
rra de  Ixtlân,  dont  les  principales  artères  -fc  ranuissent 
dans  les  environs  du  village  de  Quiotepec  à  une  hauteur 
qui  ne  dépasse  pas  5»S0  m.,  au  dessus  du  niA-eau  de  la 
mer.  Le  point  principal  de  convergence  étant  très  bas, 
rérosion  a,  forcément,  dû  faire  une  coupure  de  p^lus  de 
1,500  m.  de  profondeur, — ^puisque  La  Sierra  ;Madi*e  Orien- 
tal s'élève,  ici,  à  des  altitudes  de  2,000  m. 

Avant  le  point  où  le  ruisseau  de  Teliuacân  se  déverse 
dan<s  la  rivière  de  Quiotepec,  la  vallée  s'est  beaucoup  ré- 
trécie,  a  perdu  sa  physionomie  normale,  et,  par  suite  d'un 
changement  dans  la  nature  géologique  du  sol,  s'est  con- 
A'ertie  en  un  caiion,  limité  par  des  collines  de  peu  de  hau- 
teur, qui  servent  de  contreforts  à  des  miontagnes  très 
élevées.  Et  le  voyageur,  de  suite  après  avoir  passé  la 
Station  de  Venta  Salada,  sur  le  chemin  de  fer  Mexicano 
del  Sur,  verra  les  accidents  topographiques  variés  du 
chaud  et  torteux  canon  de  Tecomavaca,  qu'il  suivra 
jusqu'à  ce  qu'il  atteigne,  près  de  Cuicatlân,  le  caîïon, 
plus  escari>é  et  plus  profond,  de  Quiotepec,  qui  est  la 
coupure  principale. 

La  simplicité  morphologique  que  présente,  sur  tout 
son  parcours,  la  vallée  de  Tehuacân,  est  due  entre  autres 
causes  à  l'absence  de  matériaux  volcaniques.  Cela  a  don- 
né aussi  des  facilités  pour  interpréter  les  vraies  origines 
de  la  formation  du  Plateau  Central  que  les  études  de  Heil- 
prin  et  Aguilera  ont  contribué  à  élucider.  De  la  même 
manièi*e  aussi,  sur  les  sierras  marginales  de  cette  val- 
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lée,  on  a  pu  suivre  les  accidents  tectoniques  qui  ont 
aflfeeté  les  roches  miésozoïques,  prédominantes  dans  la 
partie  supérieure  de  ces  montagnes.  Mais,  vers  le  Sud 
de  la  vaHée,  la  constitution  géologiques  se  complique,  par 
l'apparition  de  sédiments,  plus  jeunes,  et  d'une  gi'ande 
puissance:  les  grès  et  conglomérats  rouges,  qui  formè- 
rent, autrefois,  une  vaste  couverture,  subdivisée,  au- 
jourd'hui, en  blocs,  tant  par  l'érosion  que  par  des  forces 
tectoniques,  à  en  juger  par  la  faible,  mais  variable  incli- 
naison de  chacun  de  ces  blocs.  Dans  la  constitution  de 
ces  grès  et  de  ces  conglonuérats,  entrent  principalement, 
les  cailloux  roulés  des  calcaires,  des  schistes  et  des  grès 
crétacés;  dans  certains  endroits,  les  cailloux  de  la  for- 
mation archaïque,  et,  partout,  ceux  des  roches  volcani- 
ques qui  apparurent  vers  le  commencement  et  le  milieu 
du  Tertiaire.  Cet  ensemble  puiî-'sant  peut  comprendre 
tout  le  Neocène.  La  nature  des  couches  indique  bien  le 
régimie  des  eaux  qui  les  ont  prodtiite^î,  et,  en  même  temps, 
le  peu  d^étendue  de  leurs  bassins,  ainsi  que  l'élévation  et 
la  pente  de  leurs  bords. 

Si  nous  considérons  la  hauteur  à  laquelle  se  rencon- 
trent les  couches  supérieures  et  l'épaisseur  totale  des 
séries,  si  nous  tenons  compte  aussi  de  ce  fait  que,  à  l'épo- 
que de  leur  formation,  les  mouvements  tectoniques 
n'étaient  déjà  plus  si  intenses,  nous  aurons  une  idée  de 
l'énorme  dénudation  des  cimes  marginales  des  bassins 
tertiaires.  On  voit  encore,  en  face  de  la  vallée  de  Tehua- 
eân,  de  hautes  parois,  rouges,  de  grès  et  de  conglomé- 
rats, adossées  au  flanc  occidental  archaïque  de  La  Sierra 
de  Zongolica  ;  elles  font  partie  d'une  vaste  ceinture,  dont 
le  point  de  départ  E.  est  ici  même,  en  face  de  la  val- 
lée; elle  s'étend,  au  S.,  jusqu'au  flancs  de  la  Sierra  de 
Ixtiân;  puis,  à  l'W.,  jusqu'au  montagnes  de  Las  Mixte- 
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cas.  C'est  cette  ceinture  que  nous  traversons,  en  descen- 
dant par  le  cafion  de  Tecomavaca,  qui  a  creusé  son  lit  jus- 
qu'aux couches  inférieures  de  cet  importante  partie  de 
notre  Tertiaire. 

Il  n'est  pas  douteux  que  la  profusion  avec  laquelle  ces 
groupes  de  grès  et  de  conglomérats  sont  disséminés  dans 
le  Sud  du  pays,  et  le  peu  de  rési.stenoe  relative  qu'ils 
présentent  à  l'énergie  éroeive,  a  rendu  possible  le  drai- 
nage de  certaines   régions   et   contribué   à   engendrer 
l'aspect  excessivement  compliqué  de  cette  partie  du  pays. 
Il  est  intéressant  de  noter  que,  jusqu'à  la  fin  de  la  pério- 
de Tertiaire,  tout  le  Mexique  tendait  à  un  aplanîssc- 
ment  :  Les  lacs  du  Nord  remplissaient  leurs  bassins  ;  ceux 
du  Sud  nivelaient,  avec  des  matériaux  arrachés  à  leurs 
bords,  les  fosses  profondes  formées  par  les  plissements  : 
et,  au  centre,  les  plateaux  et  les  canons  se  couvraient  de 
matériaux  volcaniques  cinéritiques.  Ici  seulement,  à  me- 
sure que  les  plis  se  remplissaient,  les  pics  de  nos  volcans 
continuaient  à  s'élever.  Les  tufs,  d'une  part,  et,  de  l'au- 
tre, les  conglomérats  et  les  grès  en  sont  les  preuves  évi- 
dentes ;  ces  derniers  occupent  des  régions  étendues,  dans 
le  Sud  du  Mexique,  dont  nous  citerons,  seulement,  en 
passant,  quelques-unes  des  plus  importantes:  celle  qui 
s'étend  de  Ohilpancingo  à  Chilapa;  celle  d'Ajuchitlân, 
qu'a  profondément  creusée  le  Rio  de  las  Balsas;  celle 
de  l'Est  de  l'Etat  de  Miehoacân;  celle  du  Sud  de  Ja- 
lisco,  etc. 

Nous  abandonnons  le  Rio  de  Tehuacân,  dans  la  partie 
basse  du  cafion  de  Tecomavaca,  pour  aborder  le  flanc, 
proprement  dit,  du  groupe  montagneux  que  nous  avons 
déjà  mentionné,  et  dont  nous  devons  faire  la  montée, 
par  le  canon  qui  commence  à  se  resserrer,  à  la  Station 
de  Tomellîn,  à  660  m.  au  dessus  du  niveau  de  la  mer. 
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Ce  eaflon  s'est  ouvert  dans  les  roches  archaïques,  qui  for* 
ment  le  soubassement  général  de  la  Sierra  de  Ixtlân, 
de  la  vallée  d'Oaxaca,  et  de  Las  Sierras  de  Las  Mixtecas. 
Les  mêmes  roches  s'étendent  jusqu'à  la  côte  du  Pacî ti- 
que, en  passant  par  Ejutla,  Miahuatldn  et  Poclnitla. 
C'est  à  la  profondeur  qu'atteignent  les  caîïons,  dans  la 
région  de  Tomellfn,  qu'est  due  la  possibilité  d'étudier, 
sur  une  épaisseur  considérable,  les  schistes  cristallins  et 
de  nous  rendre  compte  de  leurs  accidents  tectoniques. 
Toutes  les  cimes  des  Sierras  de  l'intérieur,  dans  l'Oaxaca, 
sont  recouvertes  de  roches  plus  jeunes,  et,  dans  la  région 
qui  nous  occupe,  ces  roches  sont  princiimlement,  des  cal- 
caires crétacés.  Pour  suivre  bien  l'archaïque,  nous  ne 
devons  donc  pas  nous  éloigner  beaucoup  du  lit  des  ca- 
lions de  cette  région,  qui  sont  tortueux,  étroits,  à  perois 

fortement  inclinées.  Le  <*aiîon  de  Tomellln  est  le  type 
de  tous  les  sillons  profonds,  creusés  dans  ^Archaïque, 
par  Pérosion,  à  ramifications  latérales  courtes,  à  talus 
abrupts,  et  finissant  brusquement,  contre  des  blocs  cal- 
caires, ou  de  schistes  calcaires  crétacés,  dominant,  de 
1,000  m.,  ces  précipices  brûlants  et  sauvages.  A  chaque 
instant,  en  levant  les  yeux,  on  aperçoit  les  sommets,  avec 
leurs  bancs  de  calcaires.  La  compagnie  du  Chemin  de 
fer  Mexicano  del  Sur  a  dû  accomplir  des  travaux  gigan- 
tesques d'excavation  et  de  défense  pour  pouvoir  étendre 
son  tracé  dans  le  fond  du  Canon  de  Tomellln  et  se  rendre 
maîtresse  de  la  pente  de  la  Sierra.  Dans  un  trajet  de 
66  kilom.,  la  montée  est  de  1,250  m. 

Des  travaux  tout  aussi  importants  ont  été  effectués 
pour  ouvrir  le  chemin  charretier  d'Oaxaca,  dans  un  ca- 
non, à  l'Est,  et  peu  distant  de  celui  de  Tomellîn.  Le 
point  culminant  de  ce  dernier.  Las  Sedas,  est  sur  la  crê- 
te que  forme  le  groupe  montagneux  et  qui  fait  partie 
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de  la  ligne  continentale  de  partage  des  eaux,  à  une  altî  - 
tude  de  1,920  m.  L'archaïque  se  rencontre  presque 
jusqu'au  commencement  du  canon,  disparaît  brusque- 
ment sur  les  hauteurs  de  Las  Sedas,  pour  reparaître  sur 
le  versant  opposé,  dès  la  naissance  de  la  vallée  d'Oaxaca. 
Les  roches  archaïques  atteignent,  en  face  de  la  vallée 
de  Tehuacân,  et  des  deux  côtés  de  celle  d'Oaxaca,  des 
altitudes  de  1,900  m.;  ce  sont  probablement  les  affleure- 
meute  les  plus  élevés  de  ces  rocher,  au  Mexique. 

Les  chaînes  qui  convergeaient  le  hmg  de  la  crête  con- 
tinentale ayant  repris  leur  indépendance,  l'espace  qui 
s'étend  enti'e  elles  prend  la  forme  d'une  vallée  longitu- 
dinale, étroite  d'abord,  près  du  massif  montagneux,  et  pa  r- 
semée  de  cdllines  de  roc*hes  archaïques;  puis,  plus  large, 
au  Sud,  et  bordée  de  barrières  très  élevées.  Ces  barrières 
sont:  le  prolongement  de  la  Sierra  de  las  Mixtecas,  à 
rOuest;  et  la  Sierra  de  Ixthni,  ou  de  Juiirez,  à  l'Est. 
La  première  est  unie  à  La  Sierra  Jladre  del  Sur  i>ar 
l'intermédiaire  de  La  Sierra  de  Zimatlân;  et  la  seconde, 
après  avoir  formé  un  coude,  dont  l'angle  est  constitué 
par  El  Cerro  de  San  Felipe,  se  dirige  vers  'FEst  et  va  se 
réunir  avec  le  système  montagneux  qui  semble  s'éteindre 
dans  risthmje  de  Tehuantepec.  La  Ville  de  Oaxaca  est 
située  presque  au  pied  de  la  montagne,  déjà  citée,  de 
San  Felipe,  et  près  de  la  jonction  de  la  rivière  de  Oaxa- 
ca, qui  suit  la  vallée  principale,  avec  un  de  ses  tributaires 
importants,  le  ruisseau  de  Tlacoilula,  qui  naît  dans  les 
hauteurs  dominant  la  Sierra  de  Ixtlîin,  au  delà  des  cé- 
lèbres ruines  de  Mitla.  Près  de  la  Ville  d'Oaxaca,  la 
vallée  principale  est  rétrécie  par  les  Cerros  de  Monte 
Albân,  qui  s'élèvent  au  milieu  ;  puis,  au  Sud,  elle  s'élar- 
git et  descend,  en  plan  incliné.  La  rivière  arrose  les  ter- 
res d'Ocotlân  et  d'Ejutla,  avant  de  s^ engouffrer  dans  les 
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profondeurs  des  gorçes  de  La  Sierra  !Madre  del  Sur,  et 
deee  rendre,  sous  le  nom  de  Rio  Verde,  dans  le  Pacifique, 
entre  Jamiltepec  et  Juquila. 

Une  frange  rougeâtre,  qui  va  presque  jusqu'au  sommet 
des  montagnes  bontlant  la  vallée  d'Oaxaca,  marque  la 
hauteur  des  roches  archaïques;  au  dessus  de  ces  der- 
nières, les  schistes  et  les  calcaires  crétacés,  ou  les  roches 
volcaniques,  modifient  un  peu  les  caractères  morpholo- 
giques de  ces  Sierras.  Les  andésites  vertes  abondent  dans 
la  Sierra  de  Ixtlân  et  se  montrent^  à  nu,  «ur  ses  flancs, 
an  dessus  de  la  vallée  de  Tlacdlula.  Outre  d'autres  sédi- 
ments, plus  récents,  qui  apparaissent  dans  Las  Sedas, 
des  tufs  rhj'^olitiques  s'étendent  dans  la  vallée  d'Oaxaca, 
et  apparaissent  clairement  comme  des  restes  de  coulées, 
dans  les  collines  d'Etla  et  sur  le  chemin  de  Tlacdlula  à 
Mitla-  A  ces  tufs  ont  servi  de  base  les  schistes  cristallins 
ou  les  conglomérats  qui  se  montrent  encore  dans  les  mon- 
tagnes immédiatement  voisines  de  la  Ville  d'Oaxaca. 
L  arehnïque  des  Cerros  de  Monte  Albân  est  couronné  par 
un  lambeau,  déjà  bien  aminci,  de  calcaires  et  schistes 
dn  crétacé  supérieur. 

LE  can6x  de  tomellîx. 

Les  gneiss  et  les  pegmatites, — Les  énormes  travaux 
d'excavation  qu'on  a  été  obligé  de  faire  pour  faire  passer 
la  voie  ferrée  quelques  mètres  au  dessus  du  ruisiseau 
encaissé  du  canon,  nous  permettront  de  suivre,  dans'des 
conditions  exceptionellement  favorables,  la  puissante 
série  des  roches  cristallines,  étendues  presque  dès  l'em- 
bouchure jusqu'au  sommet  du  caîïon,  sans  autre  inter- 
mption  qu'un  gros  massif  intrusif  et  un  petit  lambeau 
de  calcaires  argileux. 
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En  dépit  de  la  grande  unifonnité  apparente  des  ro- 
ches gneîssîques  et  de  la  répétition  constante  des  maté- 
riaux, semblables  au  point  de  vue  mînéralogique  et  struc- 
tural, ce  qui  attire  immédiatement  l'attention  c'est  la 
schistosité  très  variable  des  gi'oupei\  différents  de  gneiss. 
Nous  voyons  par  exemple,  au  commencement  de  l'ascen- 
sion, du  gneiss  et  du  gneiss  granitoïde,  en  bancs  très- 
épais,  faiblement  ondulés,  et  avec  une  inclinaison  géné- 
rale peu  différente  de  celle  du  canon  ;  plus  haut  les  bancs 
deviennent  plus  minces,  en  même  temps  que  les  roches, 
sont  plus  altérées  et  prennent  cette  couleur  brun  chocolat 
de  la  roche  pourrie,  caractéristique  de  l)eau(*oup  de  ré- 
gions archaïques  et  métamorphiques.  De  nouveau,  nous 
trouvons  les  bancs  épais,  quoique  moins  clairs,  et  les 
bandes  minces,  sans  que  ces  alternances  puissent  mar- 
quer des  horizons,  tellement  elles  sont  peu  constantes. 

On  remarque,  à  première  vue,  sur  notre  profil,  que  tout 
l'ensemble  des  schistes  cristallins  du  cafion  suit  une  pente 
générale,  soit  vers  le  nord,  soit  vers  le  nordouest,  qui 
ressort  aussi  aux  endroits  où  s'observent  des  ondulations 
multiples,  parfois  très  régulières,  dans  de  hautes  parois 
presqu'à  pic,  que  nous  rencontrons  plusieurs  fois.  Ici 
des  roches  très  altérées,  à  couleur  très  sombre,  sont  in- 
tercalées de  bandes  claires  ou  blanches  dont  le  contraste, 
vu  de  loin,  devient  très  clair,  malgré  les  ondulations  et 
bien  d'autres  accidents. 

Si,  dans  des  parties,  d'ailleurs  très  longues,  du  canon, 
par  suite  de  la  faible  inclinaison  des  bandes,  nous  ne 
suivons  à-peu-près  que  les  mêmes  bancs,  il  se  présente, 
souvent,  des  cas  où  ils  sont  fortement  penchés,  ce  qui 
nous  permet  d'apprécier  l'épaisseur  très  considérable  de 
l'ensemble.  Nous  ne  voudrions  pas  aventurer  de  chiffre 
relativement  à  cette  épaisseur;  mais  dans  le  tiers  supé- 
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rieur  du  caîion,  la  série,  inclinée  unifomiénieut  entre 
40^  et  50**,  environ  nous  permet  d'estimer  la  puissance  à 
plusieurs  milliers  de  mètres. 

Sauf  aux  endroits,  ou  le  gneiss,  très-massif,  pauvre  en 
minéraux  coloriéfî  maintient  la  continuité  de  ses  bancs, 
il  se  montre  divisé  par  des  cassur(^  dans  tous  les  sens, 
dont  les  progrès  de  l'altération  font  résoudre  les  roches 
en  petits  mort*eaux  parallèlipédiques  dont  les  éboule- 
ments  menacent,  surtout  au  temps  de  fortes  pluies,  la 
voie  ferrée. 

En  conséciuence  de  ce  morcellement  et  de  l'altéra- 
tion, que  dissimule,  bien  souvent,  l'allure  apparente  du 
gneiss,  il  n'est  pas  tcmjours  possible  de  distinguer  aisé- 
ment les  plans,  trè«-accidentés,  de  la  schistosité,  pas  mê- 
me les  changements  de  composition  et  de  structure  des 
diflFérents  tjT>es  de  gneiss.  Ix*  pasage  de  Tun  à  l'autre  de 
ces  types  se  fait,  presque  insensiblement;  d'autres  fois, 
il  se  fait  subitement  comme  si  les  deux  roches  en  contact 
étaient  d'âges  diflFérents.  Comme  le  premier  cas  est  le 
plus  commun,  il,  en  résulte  que  tout  rensemble  cristal- 
lin paiait  être  une  unité  modifiée  par  les  altérations  et. 
mieux  encore,  par  les  mouvements  tectoniques  et  les  phé- 
nomènes de  métamoi-phisme  qui  en  sont  la  conséquence. 

Mai»  l'examen  attentif  de  certaines  parties  de  ce  vrai 
<*<miplexu8  cristallin  révèle, —  surtout  quand  il  y  a  de 
liruw|ues  mouvements  dt^  plans  de  schistosité — ,  que 
des  déplacements  importants  ont  eu  lieu,  suivant  des 
fractures,  à  peine  reconnaisables,  à  cause  de  la  compres- 
sion énorme  que  les  parties  ainsi  déplacées  doivent  avoir 
supportée. 

Pourtant  Qes  bandes  schisteuses,  ondulées  doucemcnit 
<*t  pres<|ue  régulièrement,  montrent,  à  la  rencontre  d\iii 
plan  de  faille,  un  violent  changement  d'inclinaison.  D'un 
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côté,  les  couches  se  dressent,  tandis  que,  de  l'autre  elles 
s'enfoncent,  ou  bien  les  deux  parties  montent  ou  s'abais- 
sent, rappelant  de  i)etit  plis  cH>mpriinés.  D'autant  plus 
qu'il  y  a  aussi  des  failles  sans  ces  accidents  brusques, 
mais  avec  des  dislocations  acciusees  i)ar  différentes  incli- 
naisc'ns  et  que  nous  voyons  espacées  le  long  du  cafion,  à 
quelques  kilomètres  de  distancée  les  unes  des  autres,  il 
faut  alors  penser  que  reusemble  e«t  réellement  composé 
de  plusieurs  grands  blocs,  très-c*omprimés,  par  suite 
des  mouvements  répétés,  probablement  de  tous  les  âges. 
Le  niétamoi'pliisme  avançant  à  chaque  i.>ériode  de  mou- 
vement, en  même  temps  que  les  actions  mécaniques,  il 
en  résulterait  deis  modificati<ms  dans  la  sehistosité,  des 
changements  profonds  de  composition,  causés  jmr  Tassi- 
milation  des  vieilles  masses  intrusîves,  et  des  ntmibreux 
filons  granitiques,  ce  i\u\  est  la  caractéristique,  la  plus 
saillante,  i>eut-étre,  de  rarchaï<iue  du  caiïon  de  ïomelîn. 
Nous  avons  déjà  fait  ressortir  Timportance  que,  dans 
les  roches  de  cette  région,  a  le  gneiss  pegmatoïde,  ou  une 
granulite,  à  felsdpath  rose  ou  rouge,  qui  se  rencontre 
partout,  comme  de  grandiM^i  masses  schisteuses,  comme 
de  gros  rubans  intercalés  dans  d'autres  tyi>es  du  gneiss, 
ou  comme  des  lentilles.  (Vis  rubans  sont,  probablement, 
de  vieux  filons  de  ix^gmatite  di?f^)us  dans  le  gneiss  puis- 
que nous  pouvons  encore  distinguer,  entre  la  structure  du 
gneiss  et  celle  du  filcm,  tous  k^  degrét^.  Des  fragments  de 
filoiîs  de  pegmatite  i'ouix^nt,  dans  tous  les  sens,  les  ban- 
des gneissicim^,  qui  ])euATnt  être  vues  dans  mainti^  pla- 
ces (voir  notre  profil)  ;  et  k^  cas  ne  s(mt  pas  très  rares 
où  le  cœur  d'un  filon  reste  seul  individualisé,  les  bords 
se  fondant,  peu  à  pcni,  dans  le  gneiss;  nous  avons  vu  aus- 
si des  filous  ramifiés,  à  i)artir  d'un  tronc  coniinun,  r-iî 
pénétivr  et  se  fondre  dans  le  gneiss  leur  contour  rapi.)e- 
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lant  beaucoup  (*eluî  d'un  arbre*  touflfu.  Nous  n'avons  cité 
l'exemple  du  ^eiss  pose  et  de  la  gra milite  rose  que  pour 
indiquer  ce  qu'il  y  a  de  plus  facile  à  saisir  dans  le  ter- 
rain, car  d'autres  filons*  de  pepnatites,  grises  ou  verdâ- 
tpes,  ont  subi  de  semblables  changements. 

Ce  serait  pour  nous  une  longue  .tâche  de  vouloir  don- 
ner, dans  cette  notice,  le  tableau  complet  des  aspects, 
très  variée,  de  la  structure  du  gneiss,  des  associations 
minérales  et  des  modiflcactions  rapportées  au  métamor- 
phisme. Cela  nous  entraînerait  aux  complications  d'une 
monographie  de  la  vaste  région  explorée,  et,  en  même 
temps,  du  caHon  de  Tomellîn.  Voyons  ce  que  nous  pou- 
vons tirer  d'un  aperçu  rapide  de  ces  divers  sujets. 

Pour  certaines  espèces  de  gneiss  (gneiss  rose,  gneiss 
gris,  gneiss  blanc) ,  qui  sent  plus  (m  moins  en  conexion,  ou 
participent  plus  ou  moins  des  caractères  des  intrusions, 
c'est  à  dire  de  ce  que  Ton  appelle  la  pegmatisation,  nous 
remarquerons  la  pauvreté  en  minéraux  cdloriés  (mica, 
pyroxène  ou  amphibole  ) ,  dont-il  y  a  à  peine  assez  pour  en- 
gendrer macroscopiquement  la  structure  gneissique.  Le 
mica  biotite  et,  souvent,  la  muscovite  altérée  prédomi- 
nent sur  le  pyroxène  ou  Tamphibole.  Des  plaques  de  ces 
gneiss  contiennent  une  assez  grande  quantité  de  biotite 
pour  marquer  des  lignes  obs(*ures  dans  la  masse  claire 
du  gneiss.  Des  nids  de  mica  ,en  lames  quelques  fois  gran- 
des, se  trouvent  aux  plans  de  séparation  du  gneiss.    . 

Des  alignements  de  coins  de  quartz  intercalés  dans 
les  feld«paths  suivent  aussi  les  i>lans  de  la  schistosité, 
qui  peut  ainsi  être  reccmnue  microscopiquement,  surtout 
quand  le  grain  des  roches  n'est  pas  trop  grossier,  car 
ces  gneiss  i)egmatoïdes  sont,  parfois,  composés  de  gros 
cristaux  de  feldspath,  qui  atteignent  quelques  centimè- 
tres de  longueur.  D'autres  fois  les  gneiss  ont  le  grain  fin, 
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sacrliaroï(l(*,  ûe  la  jj^raniilite,  ou  1(*h  agrégats  granulitîques 
Hcrvent  <le  ciiiieiit  à  <h*s  nibaiiK,  (l(*s  lacunes,  ou  des  len- 
tilles (le  granilK  plages  <1<*  (puirtz  et  de  feldspath.  Par 
des  graduations  de  cette  esi)èc(%  le  gneiss  se  transforme 
en  augengneiss,  en  gneiss  dcH'liiré  et  encore  en  roches 
qui  ont  TasptH't  de  brèclu*s. 

Dans  (juehpH's  endroits  du  canon,  de  la  masse,  trèis 
casséi*  et  altérée  du  gneiss  r•o^x*,  nous  avons  séparé  <le 
I)etites  Ixmles  et  des  lentilles  de  gneiss.  On  comprend  dai- 
i*ement,  \n\r  <'(*s,  faits  ccunbien  a  dft  «e  dévelop[>er  dans  ven 
roches  la  'structure  cataclaistique,  ([ue  Ton  nV.st  pas  sur- 
pris de  ren(*onti'er,  à  cliatiue  instant,  dans  les  plaques 
minces.  A  part  des  torsions,  et  <les  craquements  trouvés 
dans  les  cristaux,  etc.,  résultant  d(*s  actions  dynamiques, 
il  faudrait  citer  la  pt»rthitisati(m,  assez  constante  dans 
ces  roclu^s  pour  devenir  un  fait  général.  Entre  de  rares 
plages  d'oligodase,  d'albîte,  de  microdine,  de  (juartz,  ap- 
paraisent,  en  grand  nombre,  des  sections  d'orthost*  avec 
s(^s  fim^  trainées  régulièr<\s  d'albite.  D'autre  part,  dans 
la  mosaïque  des  granulites,  w»  voient  des  |)lages  de  mi- 
crop(*gmatite  ou  de  jïetits  cristaux  d'un  joli  grenat  rose. 
Le  teinte  claire  ou  nuageuse  des  préparations  est  stm- 
vent  ta(*hée  de  grains  opa(]U<*s  de  fer  et  de  lames  brillan- 
tei^,  par  réflexî<ni,  de  graphite  ipii  ne  manciuent  jamais 
dans  les  gneiss  d'Oaxaca,  quoiïjue  il  y  soient  en  (juanti- 
tés  très  variabl(»s.  Des  v<Mn(*s  et  <les  mass(\s  de  graphite» 
cmt  été  aussi  rem-ontrées.  Le  graphite  ne  manque  pas  de 
se  présenter  dans  de  vraies  pegmatites,  aussi  bien  que 
dans  les  cipolins,  dcmt  nous  parlerons  ci-après. 

La  spliène,  le  zircon,  Tapatite,  la  tounnaline,  très  ra- 
rement la  coi^liérite,  sont  d(\s  esi)èces  à  citer  comme  ac- 
cessoiivs,  soit  dans  les  gneiss  régulière,  t^oit  dan»  ceux 
qui  scmt  i>egmatisés,  et  la  préséance  simultanée  de  la  bio- 


r/ARCHAlQUK  DT'  €AkON  DE  TOMELLIN.  21 

rite  avec  la  muncovite,  du  premier  de  cîes  minéraux^  avec 
de  Taugîte,  d'une  pyroxèue  rhonibiijue,  de  Puralite,  de 
l'amphibole  ou  du  jî;rapliite  avec  les  composants  obli- 
gés: orth<:<^e  et  (juartz,  donnent  tant  de  variété»  de 
îrneiss  <jue,  étudiées  d'ailleurs  au  point  de  vue  de  la 
stnicturt*,  il  en  résulterait  un  ensemlfle  d'importance  con- 
sidérable. Pour  nous  mettre  à  l'abri  d'une  discussion  sur 
i-rti  faits,  (lui  nous  amènerait  très  loin,  nous  ne  citerons 
ici  que  les  typen  les  plus  faciles  à  distinp^uer  à  première 
nie:  A  part  le  j^neiss  ro^e,  caractérisé  par  la  couleur 
prédominante  de  ses  feldspaths,  il  y  a  des  pegmatites 
H  des  fçneiss  de  couleur  {jrise,  verte  ou  blanche,  à  grain 
fin  ou  composé  de  p'osses  plagies  de  feldspath,  et  du 
«luartz  alif^ié,  intercalé  d'une  matière  verdâtre  chlori- 
tiqoe,  produit  de  la  décomposition.  Des  bandes  de  gneiss 
sris  pai^Fent  par  transitions  au  gneiss  rose  pegmatique, 
de  telle  fagon  que  celui-ci  s'entremêle  au  gneiss  com- 
ijjun  à  l)îotite,  c'est-à-dire  que  le  procédé  de  sa  formation 
à  dû  être  le  même.  Il  paraît,  comme  partout,  que  la  ma- 
tière des  filons  est  montée  dans  un  état  de  fusion  ignée- 
.aqueuse,  qui  par  sa  fluidité  aura  permis  Pinjection  jus- 
ïju'aux  endroits  les  plus  éloignés  du  point  de  départ  et 
suivant^  parfois,  les  plans  de  la  schistosité  des  roches. 
En  suivant  ces  idé€»s,  si  bien  discutéeis  par  Van  Hise,^  il- 
faudrait  admettre  aussi  que  certaines  zones  pegmatlsées. 
très  larges,  pourraient  appartenir  directement  aux  mas- 
^es  intnisîves. 

Deux  autres  types  de  gneiss  nous  restent  à  considérer  : 
«•ehii  où  le  quartz  manque  presque  complètement  (gneiss 
dioritîque)  ;  et  un  gneiss,  très  répandu,  peu  altéré,  avec 
du  graphite  en  abondance  et  de  la  pyroxèue  soit  mono- 


1   A    treatlse   on    Metamoi*phl8n.— Monograph    XLVII.    U.    S.    Geol.    Sur- 
Tey,  1904. 
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clinique,  soit  de  rh\T3er8tène.  Le  premier,  composé  d\>lî 
goclase,  hornblende  et  biotite,  n'est  pas  très  abondant 
et  ses  bamles  ne  sont  pas  de  forte  épaisseur.  Le  gneiss 
pyroxénique,  au  contraire,  forme  des  bandes  très  épais- 
ses et  péi)été<*«,  et  a^it^  parfois  comme  de  la  roche  ser- 
vant à  garder  les  bandes  de  gneiss  de  biotite,  de  gneij*s 
I)egmatisé  et  de  p(^gmatites.  Il  s(^  reconnaît  à  sa  cou- 
leur vert  jaunAtre,  à  sti  fraîcheur,  sa  dureté  et  sa  com- 
pacité, et,  HCMivent,  à  son  i>eu  d'exfoliaticn.  Des  la- 
mes de  graphite  lui  donnent,  parfois,  une  couleur  trè< 
(sombre. 

Des  filons,  parfaitement  recconnaissiibles,  de  roches, 
auti-es  que  les  i>egmatites,  ne  sont  pas  très  abondants, 
mais  ils  sont  aussi  très  morcelés  par  des  actions  tecto- 
niques et  ils  paraissent  être  d'un  âge  très  rei^ulé.    <\* 
qui  se  i>asse  avec  les  filons  des  roches  se  vérifie,  d'iuif» 
façon  semblable,  avec  les  fi'lons  de  quartz  contenant  de 
Tor.  Des  gisements  de  cette  classe  ont  été  Tobjet  de  peti- 
tes exploitations,  dont  le  succès  a  été,  souvent,  arrêté 
par  la  disparition  brusque  desfilonis.Des  rejets  nombreux 
rendent  les  l'ec^herches  compliquées.     Des  travaux   de 
prospection  ont  été  faits  dans  le  canon  de  Tomellin,  près 
de  Pariân,  de  Sta.  Catarina  et  dans  bien  d'autres  en- 
droits, au  (*oin  des  montagnes  environnantes. 

Les  cipolins, — Dans  une  partie  très  vaste  de  l-arohaï- 
que  de  Tétat  de  Oaxaca,  on  trouve  de  nombreuses  masses 
irrégulières,  et  des  lentilles  d'un  calcaire  métamorphique, 
c(mt<*nant  divers  minéraux  cristallisés  et  qui  ressemblent 
aux  roches  connues  sous  le  nom  de  Cipolin  (calciphy- 
re).  Comme  partout,  l'origine  de  ces  calcaires  ne  peut 
pas  se  découvrir  facilement  ;  mais  leur  indépendance,  par 
rapport  au  gneiss,  en  ce  qui  concerne  leur  âge,  devient 
manifeste  parce  qu'ils  ne  suivent  pas  les  plans  de  schistosi- 
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té.  En  effet  ils  coupent,  dans  toutes  le»  positions,  les 
Iwndes  du  gneiss  avec  de«  inclinaisons  souvent  très  fortes. 

I^  maximum  d'épaisseur  du  cipolin  peut  atteindre 
une  centaine  de  mètres;  mais  des  rétrécissements  rapi- 
des pendent  les  masses  très  irrégulières.  La  forme  indi 
viduelle  d'une  masse  ne  peut  pas  se  voir  aisément,  à 
cause  des  nombreuses  dislocations  toutes  les  fois  qu'elles 
(int  souffert  des  accidents  provenant  des  mouvements  du- 
complexus  cristallin.  Mais,  si  le  ciiK)lin  est  vraiment  de 
formation  postérieure  au  gneiss,  il  est  d'un  âge  assez 
reculé  iK)ur  avoir  participé  à  certaines  actions  métamor- 
phiques très-anciennes;  il  doit  avoir  existé  avant  que  les 
schistes  cristallins  aient  été  coupés  par  des  filons,  de  la 
sei*onde  classe  susmentionnée.  N<ms  nous  arrêterons 
pour  examiner  un  bel  exemple  d'une  des  masses  de  cipo- 
lin, disl<K|uées  par  un  filon  (kil.  318  du  chemin  de  fer) . 

l..es  gros  lambeaux  de  cipoîin  sont  souvent  divisés  en 
dalles*  allongées  et  fort  inclinées,  comme  les  mases  mê- 
mes, très  rarement  correspondant  aux  bandes  de  gneiss 
<l(int  la  schistosité  s'arrête  au  contact,  sans  subir  aucu- 
ne mo<1ification.  Quand  il  y  a  des  glissements,  on  recon- 
naît une  jjetite  zone  de  friction,  composée  de  gneiss  alté- 
ré et,  bien  souvent,  decomjxysé  en  prcduits  argileux  et 
Ncrpentineux.  I^  cipolin  se  fait  remarquer  immédiate- 
ment par  le  contraste  de  sa  couleur  claire,  sur  la  teinte 
hrun  foncé  du  gneiss.  Les  calcaii'es  sont  complètement 
transformés  en  marbre  grossier  à  cause  des  dimensions 
des  surfaces  de  clivage.  Les  minéraux  qu'ils  renferment 
sont  toujours  bien  cristallisés,  parsemés  en  gros  indivi- 
ilus  isoIé.<,  excepté  la  biotite,  qui  forme,  souvent,  des 
aîrloniératîons  de  piles  de  grandes  paillettes.  Une  dis- 
tribution plus  régulière  d'une  biotite  dorée  nippelh? 
U^  cipolius  du  Morvan.  Ix*s  minéraux  inclus  dans  les 
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cipolins  sont  nombi'eiix:  deux  ou  trois  eoexisti^iif. 
Nous  nous  contenterons  de  citer:  le  quartz  gris  ou  <-oii- 
leur  de  funuV  en  cristaux  bipyranudés:  le  grenat  vcM-t 
jaunâtre  et,  surtout,  rose,  très  semblable  à  celui  tlc*s 
pegmatites,  en  agloni^ration  de  petits  cristaux;  on  voit 
aussi  ridocrase,  la  diallage,  la  bronzite,  la  trémolît<% 
rhornblende,  etc. 

Il  faut  faire  une  mention  spéciale  du  graphite,  qui  so 
trouve  prt^Kque  toujours  dans  c<*s  belles  unisses  de  cal- 
caires, qui,  seméo^  de  jmints  et  de  bandes  coloriés  <le 
silicate^  donnent  de  si  joli«  ccmtrastes  dans  les  sui*fac*<^*< 
polies. 

Iai  maHHC  intrusirr  du  Vrmulo. — Dans  les  soixante  ki- 
lomètres de  longueur  du  cailon  de  Tcmiellln,  nous    ik* 
trouvcms  qu'un  stMil  massif  intrusif  important,  situé  iion 
loin  de  »la  station  d'Almoloya,  sous  forme  d'une  double 
gibbosité  affleurant,  sur  une  étendue  d'un  peu  plus  <li* 
trois  kilomètres.  Il  est  à  regn^tter  que  l'on  ne  piiih's(» 
dcmuer,  ici,  en  détails,  l'étude  de  ce  massif,  qui  peut  se 
suivi-e  par  les  travaux  d'excavation  de  la  l'oute,  dans 
des  conditiims  très  favorables.  Il  faut  considéi*er,  d'aboi'd, 
l'influence  du  massif  sur  le  gneiss,  puis  les  modifications 
de  la  T'oche  même  de  'l'intrusion.  (V  qui  est  partîculière- 
mient  instructif  c'est  (jue  les  deux  parties  en  contact,  h» 
gneiss  <»t  le  gi-anite,  ne  si^mblent  pan  occuper  dan»  tout 
le  parctmrs  leur  iK)»ition  primitive  et  que  la  pegmatisa- 
tion  du  gneiss,  stmvent  très  avancée  au  voisinage  du  con- 
tact, ne  se  voit  pas  en  l'elation  directement  avec  la  mass<* 
intrusive,  sauf  dans  (juchpie  places  où  des  ramifications 
i-ayonnantes,  de  faible  étendue,  pourraient  être  de  véri- 
tabUis  injecti(  «us  diirct<'s.  Ordinairement  les  bandes  <lu 
gneiss  pegmatisé  vieuniMit  s'arrêter  bruscpiement  contre 
le  granité;  umis  ici  ces  bandes,  très  brisées  et  moirelées. 
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sniit  d<*v(»niies  très  altéré<^s  dans  une  zone  considérable 
autour  de  Tîntrusion.  (V  niorcelleniient  explique  faeile- 
nuiit  la  différente  allure  des,petit?f  blocs  de  f2:neîss  en 
face  du  granité. 

U»  «^lauîte  à  biotîte  et  à  liornblende,  qui  est  le  type 
Amcla mental  de  la  ji^rande  ni«asscs  offre  des  variations 
relativenient  inij^ortanti^s,  se  rapportant  à  la  quantité 
(le  silice  libre,  ît  l'abondance  di*s  minéraux  coloriés,  et  à 
la  (liniensiou  du  j?rain,  chanj^ements  très  communr-î  dans 
toutt*s  h*s  Jurandes  mas»^es  de  roches;  mais  (*e  qui  nous 
ÎKtf'resse  le  plus  est  la  transformation,  pres^pie  insensi- 
Wf,  du  si:ranite,  vers  la  surface  du  stock,  en  une  espèce 
«Ih  lM**onatite  à  «:rands  (*ristaux,  qui  devient  gneissique 
aus<i,  par  Torientaticm  du  quartz  et  du  feblspath,  et  (pli 
»^t  très  i)auvrt  en  minéraux  ferromagnésiens.  Puis,  tout 
irès  dé  cett*e  minlification,  c «n  voit  le  même  granité  de- 
venir {Kïrjdiîrtîïde  et,  en  dernier  lieu,  se  comporter  com- 
mit une  brèche,  c()mposé<*  à  la  fois  de  morceaux  <le 
jîRinite,  et  de  m(«rceaux  de  roclui^^  décomposées,  proba- 
hleiuent  de  gneiss-,  le  tout  cimenté  par  une  masse  holo- 
rristalline  de  quartz  et  de  feldspath  à  grain  fln. 

T(ait4*s  ces  nwKlificactions,  ncms  le  répétons,  se  renc<m- 
trent  aux  bords  du  massif,  sans  régularité  bien  niarqué(». 
Four  obj4(*rver  ces  changements,  il  faut  s<*  placer  ù  la 
limite  supérieuie  du  massif,  à  la  sortie  du  tunel,  au  kilo- 
mètie  372  du  chemin  de  fer.  Le  bord  inférieur  vers  h* 
kilomètre  3f59  est,  î\  (*e  point  de  vue,  moins  intéivssant.  ]a} 
trajf^  entre  ces  deux  points  extrêmes  vaudrait  la  peine» 
dVtre  suivi  à  pied  {Kuir  saisir  les  changements  de  istnn- 
îure  du  gianite,  et  pour  renmrquer  les  veines  de  ségré- 
jîatîon  de  i>egmatite,  et  des  nmsses,  qui  ont  rapparc^nco 
de  vniis  filons,  dont  la  couleur  et  la  nature»  hont  d'une 
siuiilarîté  surprenante  avec  celles  du  gneiss  pegmalisé 

raàon    de    T<  mellln.— 3 
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vt  avec  les  injections  dans  le  gneiss,  phénomène  qui  f(*- 
rait  supposer,  la  stricte  déi)en<lance  entre  les  intrusions 
et  la  nuiHse  graniti()iie  princijiale,  eiunme  on  l'a  ol)s(»rvé 
dans  bien  d'autres  localités  arcliaùjues  et  métaniorpliî- 
(ines  de  l'Amérique. 

Nous  avons  déjà  indi^iué  que  les  schistes  eristiillin^ 
archaïques  étendus  le  lonj^  du  ('aiï(m  de  Tcmielliii  se* 
trc'Uvent  aus^si  au  fond  de  la  j»;rande  vallée  d'Oaxaea, 
constituant  la  i)lupart  de  ses  sierras  limitrofes. 

La  i)résence  de  qurfciuc^  minces  fi^'oupes  de  bandes  de 
(juartzite  concordantes  et  intercalées  dans  les  îçneiss  nous 
amène  h  suppos(»r  (|ue  le  {n-oupe  gm^isfiiique  de  cette  val- 
lée d'Oaxaca  occupe  un  niveau  supérieur  dan<^  l'ensem- 
ble métamorphique.  En  suivant  la  descente  du  chemin 
de  fer  de  las  Se<las  vers  Huitzo,  le  long  des  contreforts, 
du  noyau  montagneux  continental,  on  peut  se  faire  une 
idée  de  Taspect  du  terrain  archaïque  de  toute  la  vallée» 
d'Oaxaca,  du  gneiss  un  peu  plus  clair  et  des  filons  de 
pegnmtite.  Les  bandes  de  quartzite  logées  dans  le  gneir^s, 
se  trcuivent  au  km.  327  i)as  loin  d'une  petite  intrusion 
de  granité. 

Autres  rocilics  du  ciulon  de  Tomellin, — Qu'il  nous  soit 
permis  nmintenant  d'indiquer  les  roches  que  nous  trou- 
verons au  cailon  de  Tcuuellîn,  autn^s  que  les  schistes  cris- 
tallins pour  comi)léter  notre  profil.  Avant  <le  parler  des 
grès  et  conglc  'Uiérats  i-ouges  supportés  par  des  grès  et 
conglomérats  verts  appartenant  à  la  base  de  la  grosse 
fonnation  Neocène  de  la  vallée  de  Tohuacân  et  du  canon 
de  Tecomavaca,  il  faudrait  avoir  commencé,  en  suivant 
la  montée  du  ])rofond  canon,  ]>ar  citer  un  groujK^  puis- 
sant <le  calcaires,  de  grès  et  schistes  argileux,  inclinés 
tous  vers  le  nord,  nuiis  fortement  jdisséis  et  fracturé^^, 
(lui  s(»  laiss(  ut  voir  dans  les  hautes  jmrois  à  pic  du  ca- 
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fjtm,  entre  ks  km.  2(51  et  2G(>  du  elieiuin  île  fer.  Ces  ro- 
riu's  (lut  été  n\\)\)CYtéi'f^  h  la  base  du  Crétacé  moyen,  plus 
développé  aux  i  nvirouK  de  Teliuaean,  où  elles  se  voient 
snnuontées  comme  ici  près  de  ijommetss^  des  montagnes 
]iar  des  cal(*aîres  en  gros^'Cs  (H>uclies.  Aux  schistes*  ar- 
;:ileux  i^uccéd*  nt,  d<»s  «^rès  qu'on  trouve  auxsi  dans  la 
vîiIIh*  d'Oaxaca  en  jietits  lambeaux  amincis  par  érosion. 
Les  schistes  cristallins  des  Cerros  de  ^Monte-Albân  par 
extiuplo  Kout  couverts  par  de  minces  croûtes  de  ces 
irrès  dont  sont  bâtis  les  vieux  monuments  tzapotéques 
éh'vés  .<ur  leuis  sommets.  Entre  les  stations  de  Pari  An  et 
de  Las  S(  das  un  autre  land)eau  de  calcniix^^,  non  moins 
plissés  et  du  même  Age  que  ceux  de  rentrée  du  canon, 
l-ut  être  vu  (km.  310  à  312). 

Mais  ce  qui  introduit  le  plus  de  cimiplications  i>our 
sai^iir  la  c*oniplète  structure  géologique  du  cafion,  en  te- 
nant compte  des  changements  subis  par  les  roches  hors 
<Ie  leur  position  criginelle,  ei'ït  la  présence  de  plusieurs 
*:ios  lits  de  couglcmiérats,  autres-  que  ceux  appartenant 
au  Neiicèiie  de  Tecouiavaca,  les  uns  plus  anciens,  les  au- 
\ïvs  l:eaiicoup  plus  moderne.^.  I.,es  premiers  sont  dm  con- 
^riniiiérats  fiirméi'j  exclusivement  de  grandes  boules  et 
de  galets  de  calcaires,  de  grès  et  de  morceaux  anM)ndis  de 
s<liistev,  c'est-à-dire  de  matériaux  exclusivenunit  d'âge 
irétacé.  Aguilera  a  étudié  ces  conglomérats  d'âge  mîo- 
<  eue,  qu'il  a  vu,>^  bien  développés  dans  certaines  régions 
d«*s  3lixte<-ai«. 

Les  conglomérats  calcaires  micicéniques,  en  couches 
d'épaisseur  très  considérable,  ont  une  assez  large  di-^tri- 
biiTîon  à  l'entrée  du  Oafïon  de  Tomellîn,  aux  sommets 
de<  montagnes,  parsemés  en  blocs  par  l'érosion.  De  forts 
ni'»uv<  nients  et  de  grands  ébc-ulis  ont  causé  des  super- 
|MJsitious  anormales,  faciles  à  explicjuer  par  les  fortc^s 
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pentes  et  la  hauteur  <les  niontap:m*s  environnantes,  cou- 
ronnées de  ces  (*onp:loniérat8,  très  durs  et  fort  cimentés. 
L'autre  type  de  con^oniératK,  très  récent,  est  composé 
I>re«|Ue  vya^lusivenient  des  matériaux  provenant  de  TAr- 
chaïque,  d^Une  cou«l<nir  brun  rouji;eatre  connue  celle  d<*s 
n)clies  ^neissiques   altérées.   Ces  conj»:lomérats   ne    for- 
ment pas  t(m jours  des  lits  bien  définis;  il  semble  <]ii*ils 
ont  nnnpli  de  petits  baiSî^ins  ou  des  ravins,  creusés  i>ar 
rérosion  aux  pieds  des  hautes  montâj^nes  gnei.ssiqiK^s, 
où  les  matériaux  des  élmulements  auraient  produit  i)lii- 
tôt  des  agglomérats  de  fragments  incohérents,  dont   h^s 
morceaux  n'ont  subi  (prun  ctmimencement  d'arroudi> -«'- 
ment.  Enfin,  avant  que  la  jolie  vallée  de  Oaxaca  fût  arri- 
vée à  prendre  1<^  sources  de  .sef<  eaux  des  ravins  crem-és 
au  ca»ur  même  du  massif  de  la  division  continentale,  les 
hauts  l>as'sins  étaient  remplis  de  boues,  de  i^alets  de  cnl- 
(*aires,  de  <»[î*ès,  de  schistci«,  de  gneiss  et  de  tufs;  une  fois 
débordés,  ces  Imssins  par  érosion  durent  combler  et  iucn- 
der  les  régionr-s  voisines.  Des  restes  adhérents  de  <*(*tte 
formation  Postpliocène  aux  flancs  de  Tarchaïque  de  Las 
Sedas,  à  1,920  m.  de  hauteur,  nous  permettront  d'appré- 
cier les  diangements  topographi(pies  cpii  ont  eu  lieu  à 
une  époque  récente,  à  la  naissiince  de  la  vallée  d'Oaxaca. 

ITINÉRAIRE   DE  L'EXCI  RSION. 

Pour  permettre  Tétude  ^éohi^iipie,  le  tiain  s'arrêtern 
aux  endroits  suivants: 

I.  Près  du  km.  258. — Bancs  épais  de  con{::lomérats  de 
j»neîss  superposer^  aux  ^rès  et  conglomérats  verts  <lénu- 
dés,  de  la  base  du  Neocène  du  canon  de  Tecomavaca. 
(pie  nous  venons  de  traverser. 

H.  Entre  les  km.  2()2-2()3. — Partie  très  étroite  du  «a- 


I/ARCHAIQl'E  Dr  CA^'ON  DE  TOMELLIN.  29 

noD,  limité  d'un  côté  par  de  hautes  parois  à  pic,  laissant 
voir  les  plis  compliqués  et  fracturés  des  calcaire*»  et  len 
c<iuches  épaisses  d<?  gr^s  calcaires  et  de  schistes  argileux 
(le  la  base  du  Crétacé  ^^loyen.  L'enf^enible,  très  accidenté 
et  un  peu  dishxjué,  montre  une  inclinaison  générale  Tei>4 
le  N.E.  Le  tout  api>artîent  à  un  gros  lambeau  adossé  ù 
TArchaïque  et  couvert  i)ar  les  (H)nglomérats  calcaires, 
dont  les  bancs  éi>ais  couronnent  les  montagnes  environ- 
nantie. 

m.  km.  26(5. — Premier  affleurement  de  l'Archaïque 
du  canon  de  Tomellîn,  caractérisé  par  de  larges  bandes 
de  granité  gneîst*i(iue,  de  gneiss  gris  et  rose  pegmatisé, 
avec  întercalations  de  gneiss  très  chargé  d'amphibole. 
LVndroît  est  partîculièix^ment  intéressant  par  la  frai- 
clipur  <les  roch(»s.  L(*s  bandes  orientées  E.W.  s'enfoncent 
vers  le  Nord;  puis  en  amont  maniuent  des  ondulations 
moins  înclinéc^s.  Par  place  le  granité  gneissi(|ue  appa 
raît  comme  une  intrusion. 

IV.  km.  280. — Commencement  du  massif  intrusif  du 
Venado,  passage  du  granit  commun  à  biotite  ou  ù  am- 
philmlo  au  granit  gneissique  (De  petites  c(mrses  à  pied 
entre  les  km.  280-282,  jxmr  examiner  les  variations  dans 
l'allure  <lu  granit).  Prés  du  km.  282  on  verra  des  sé- 
grégations magmatiques  ayant  l'aspect  de  pegmatites  à 
feldspath  rose.  Prés  des  tunnelK,  dans  la  zone  périphéri- 
que iW  la  niasse  intrufiive,  le  granité  devient  microgra- 
nite,  granité  gneissique;  il  y  a  aussi  des  brèches.  Au 
contact  avec  le  gneiss,  k  la  sortie  du  dernier  tunnel  (km. 
2S2  ),  on  verra  de  petites  zones  de  friction  et  de  nombreu- 
ses bandes  de  gneiss  pegmatisé. 

V.  Près  du  km.  291. — Grande  masse  de  calcaire  mé- 
tamorphisé  (Cipolin),  sous  forme  de  coin  intercalé 
dans  le  gneiss,  qu'il  coupe  presque  tranversa'lement.  Le 
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eipolin  est  orienté  N.E.,  jK^nché  vers  le  N.W.  Il  a  une 
épaisseur  de  60  m.  envîi^n.  Ce  marbre  grossier  contient 
divers  minéraux,  entre  autrt»s  la  biotite,  le  graphite,  le 
grenat,  une  pyroxène,  etc.  La  masiîie  blanehe,  bifurqiiéc* 
au  st)mmet,  se  déta(*lie  nettement  au  milieu  du  gneiss.  De 
l'autre  côté  du  ravin,  st»  dessine  aussi  le  cipoliu;  maii^  la 
masse  s'est  amincie. 

VI.  Entre  les  kms.  304-305. — Série  de  gneiss  schisteux 
avec  des  bandes  très  incliué(*s.  I/ensemble  iwét  ici  Ta  as- 
pect ordinaire  des  roi'hes  cristallines  de  tout  le  canon. 
On  trouve  de  différentes  variétés  de  gneiss;  le  gneiss 
rose  pegmatisé  y  inclus.  Cîrande  vue  du  Cerro  de  Apasco, 
couronné  de  calcain^s  créta(*és.  La  montagne  s'élève  à 
plus  de  800  m.  audc^-sus  du  fond  du  canim. 

VII.  Entre  h»s  kms.  300-301. — (îrandes  ondulations 
de  gneitss  à  bandes  minces,  divers(*ment  coloriées,  faciles 
h  observer  depuis  l'autre  coté  du  ruisseau,  aux  parois 
du  cafioi». 

VIII.  km.  318. — Masse  de  cipdlin  encaissée  dans  le 
gneiss,  c<mi)é(*  et  dislo<iuée  i>ar  un  filon,  de  5  m.  d'épais- 
seur, d'une  poche  cataclastique  rapportée  à  une  granu- 
lite.  1a*  rejet  est  il  i^eu-près  de  dix  mètres.  Il  est  il  obser- 
ver, d'un  coté,  entre  le  eipolin  et  le  gneiss  i>egmatisé, 
une  zone  argileuse  et  f<eri)entineiLse,  produite  probable- 
ment par  friction. 

IX.  Enti*e  les  kms.  322-323.— Sommet  de  Las  Sedas; 
1,920  m.  au  dessus  du  niveau  de  la  mer.  Division  con- 
tinenta'Ie  des  eaux,  naissance  de  la  vallée  de  Oaxaca. 
Argiles,  marnes  et  graviers  postpliocéniques,  en  couches 
faiblement  inclinées. 
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LES  RUINES  DE  Ml  TLA. 

Par  m.  Ed.  Seler. 


(Avec  19  planches  et  5  figures). 

Le  petit  village  de  San  Pahlo  de  Mitla  est  situé  dans 
un  coin  de  la  gi'ande  vallée  d'Oaxaea  à  17°  50'  8C  lat. 
boréale  et  2"^  38'  47"  long.  Est  du  méridien  de  Mexico  et 
à  1250  mètres  au-dessus  dii  niveau  de  la  mer.  La  grande 
vallée  de  Oaxaca  prend  son  origine  au  nord  dans  les 
parages  de  Huîtzo  (l'ancien  Uijazoo  ou  Quauhxiloti' 
tlàn)  et  de  San  Juan  del  Estado;  elle  s'étend  dans  la  di- 
rection sud  vers  la  capitale  de  l'Etat,  l'ancien  Uaxt/acac, 
VAnferpiera  de  Tépoque  coloniale  et  diverge  dans  ce  der- 
uier  point;  une  branche  suit  le  cours  de  Teau  dans  la 
direction  sud,  se  dirigeant  A^ers  Cuilapa  et  Zaachilla, 
l'ancienne  capitale  de  cette  région,  pendant  qu'une  au- 
tre, tournant  à  gauche,  remonte  un  affluent  dans  la  di- 
rection est-sud-est.  Après  avoir  passé  Santa  Maria  Tule, 
village  fameux  par  son  arbre  géant,  on  atteigne  Tlaco- 
inla,  chef-lieu  du  disctrict,  dans  le  voisinage  duquel  se 
tnmvent  les  ruines  bien  considérables  d'une  ancienne 
ville  fortifiée.  C'est  de  cette  ville  éloignée  à  sept  lieues 
•rOaxaca,  que  la  route  se  détache  qui  conduit  après  trois 
lieues  de  chemin,  à  Mitla.  De  ce  lieu  même,  une  ancienne 
route  se  continue  à  Jti-quiïay  Quetzaltepec^  Lrcuintcpcr, 
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[»ass(*  [ïiir  Saïttiiiffo  (iuvrvu  et  Laoj/aya  -et  aboutit  à  T<j 
InianteiHH-. 


A_ 


PoriLATIOX. 

L'amienne  population  (h*  cette*  ])roviur<»  appartient  à 
(litterentes  souche*?.  Dans  la  ré^xion  niontaj^neuse  h  l'eî-ît 
de  !Mitla,  aux  sources  du  Kîo  *SV/;/  Juan,  du  ('(Mitzacoaf- 
rfts  et  sétendant  jusc^u'à  la  <i:rande  rivière  de  Cliiapais, 
occupant  Técrtiine  de  Tistlnue  de  Teliuantepec  dans  tout*» 
son  éteuilue,  et  i^oussiint  des  avant-i)ostes  aussi  sur  la 
rive  droite  de  la  rivière  de  T<»liuantei>ec,  on  trouve  les 
villa<res  des  YHUc-hai  ou  Ai/(M>h-h(ii/  ou  M'^rcs  et  de  ses  pa- 
rents, les  Zoqurs^  geui^  rustres,  attachés  aux  vieilles  (*(>\i- 
tunies,  se*  donnant,  maljîré  le  christianisme  qu'ils  pro- 
fessent,  à   des  pratiques  sui)ersti  tien  ses,   reliquat  sans 
doute  de  leur  ancien  papinisme,  mais  ccrnservant  aussi 
la  force  et  la  viji:ueur  d'une  race  primitive.  Au  nornl, 
sur  les  versants  pluvieux  de  TAtlantique  la  nation  CJti- 
nautnjvr  à    établi    scm   domicile.    Elle   a   ]M>ur  voisins 
à  rOuest  les  Maraliqucs,  dont  (Uit  veut  faire  remont(*r 
r(n'îj»ine,  jusiiu'à  l'Amérique  du  Sud.  Im.  partie  princi- 
pale de  l'Etat  d'Oaxaca  est  Oicupéi*  par  un  nond)i*e  de 
nations  primitives  parlant  des  lan^i;;ues  part^ntt^.  C<^  sont 
dans  le  Xord-Ouest  les  Chuchon  ou  Popolocas  ou  Pi- 
nomi\  qui  étaient  antérieurement  répandus  jusqu'à  Tcca- 
mut-hulco  et  jusque  dans  le  territoire  de  Tlaxcala,  où  ils 
confinaient  avec  les  Othomies  et  les  Mexicains.  La  na- 
tion ]M>puleus(»  d(\<  M\,vtv<iH('s  avait  ftmdé  de  nond)reuses 
villes  et  villages  sur  le  jdateau  de  XochistlAn  et  de  Te- 
poscoiuia  ai)pelé  par  eux  Xuu-dzarui-i/uif,  c'est  à  diri\ 
**t(*rr(»  sainte  pi^cieuse"  vt  s'était  répandue  sur  les  plag(*s 
du  Pacifie  dans  la  ré*»ion  de  Tututepec.  Elle  y  confinait 
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avec  deux  autres  bi*anches  de  la  même  famille,  peu  con- 
nnos  (lu  reste  jusqu'à  ce  jour  les  Amnchcos  et  les  Chuti- 
«o.<.  La  i»etit(»  nation  des  Ciiicathpics  était  établie  sur 
II*  côté  nord  (U»  la  "Canada,"  la  gorj^e  i)rofonde  qui  dé- 
lais iiD  teniiKS  immémorial  sert  de  voie  de  communi- 
ration  ]Kmr  aller  des  plainte  de  la  région  <'entrale  de 
la  liépublique  à  Oaxaea.  La  partie  orientale  de  la  pro- 
vim-e,  dans  toute  son  étendue,  les  montagnes  et  les 
ravines  du  district  de  Villa  Alta,  la  ji^rande  Vallée  d'Oa- 
xaca  avec  tous  ses  embranchements  et  les  côtes  du  Pa- 
ti'imMlu  district  de  Pochutla  et  de  Puerto  Anjijel,  étaient 
riia]»itat  de  la  nation  Tzapotique  parlant  la  langue  ap- 
IM'Iée  par  eux  tivlm-rau  on  (lUIja-caa,  langue  correcte'' 
'»n  "Liingue  métropolitaine/'  Ils  s'étaient  aussi  répandus 
«lans  h*s  derniei-s  siècles  précédants  la  c<mquéte  dans  le 
it^rritoire  di^  Tehuant-eiK'c,  s'introduisant  parmi  les  an- 
nVnues  populations  étrangères  les  (lunitulcH,  les  Hmives 
^-t  les  Mij'f'S'Zoqucs,  et  y  avaient  fondé  des  colonies  flo- 
rl>saiites. 

HISTOIRE. 

Tontes  ces  nations,  sans  doute,  étaient  établies  depuis 
1«^  temps  les  plus  reculés  dans  les  territoires  occupés 
par  eux.  Ils  soutenaient  que  leurs  aieux  avaient  montés 
A^'^  régions  souteiTîiines  à  la  surface  de  la  terre,  et  ses 
princH's  s'ai>préciaient  d'être  descendus  de  roches,  d'ar- 
loi-s  ombra  «yeuses  et  de  bêtes  sauvages.  Il  v  eut  dans  les 
teini)s  anciens  lieaucoup  de  gueiTes  entre  les  Tzapotè<|ues 
•*t  1k^  Mîxes,  et  entre  les  Tzapotniues  et  l(»urs  ])arents  les 
Misîètjues  qui  avaient  avancés  leurs  établissements  jus- 
•pie  «lans  le  voisinage  immédiat  de  ZaachilUu  capitale 
♦I*^  rois  Tzapotèques.  Les  ilexicains  enfin,  (lui  étaient 
'l^fvenus  la  nation  la  plus  puissante  du  pays  et  dont  les 


Imfs  (■iHiiiiMTciaiix  les  p(iiisKiii<'iit  il  se  tenir  inivcrt  le  i-Iii-- 
min  aux  autres  terres  riches  de  caeao  de  StM-niinseo.  jtrn- 
viiice  située  sur  la  côte  du  rarïtiqiw-  à  l'est  «le  TeUiiaiite- 
pec,  s'étaient  introduits  dans  ie  «-(L'ur  niènie  du  territnir*- 
TzaiH)tè(]ue  et  avaient  fondé  une  colonie  niilitaiiv  à  Co.r- 
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yacac,  "sur  le  pr<mioiitoiiv  des  Acacias"'  l'Oaj-tica  de  iios 
jours,  point  éloifjné  de  «jnelques  lieues  seulement,  df 
Zaaehilla  ou  Tfotzupotliin.  Dans  le  manupcrit  pictogra- 
phique, coiiHH  sous  le  uom  ()o<lex  Telleriano-Remeusis, 
appartenant  à  la  BibIlothJ'<jue  Nationale  de  Paris,  il  y 
a  un  passage  qui  parle  de  la  conquête  de  la  provino<t 
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(l'Oaxaoa,  qui  aurait  eu  lieu  sous  le  règue  cVAwitzotl, 
]>rédéc€*S5*eur  de  Motexœçmna,  Voir,  Fig.  1  et  2.  Le  com- 
mentaire (lit:  '*Dans  Taunée,  "'deux  lapin,"  1494  de  notre 
Ere,  les  Mexicains  subjuguèrent  le  village  Mictla  qui 
est  dans  la  province  de  Htiaxaca;  dans  Tannée  appelée 
'•trois  roseau,'-  1495  de  notre  Ere,  les  Mexicains  subju- 


Fig.  3. 

;;uèpent  le  village  de  Tevtzapotlân  qui  était  la  capitale 
de  Hiiujraca  :  dans  la  même  année  il  y  eut  un  tremble- 
ment de  la  terre."  Sur  la  feuille  du  Codex  Mendoza,  où 
les  comiuêtes  du  roi  Auitzotl  s'énumèrent,  on  voit,  en 
effet,  iudicïuée  aussi  la  ville  de  Tzapotiân  (voir  fig.  3). 
L*^  historiens  racontent  des  prouesses  plus  grandes  en- 
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eope  qu*,  qHelcpn'S  aus  plus  tartl,  les  Mexicains,  et  par- 
ticulièreiiM'nt  les  l'ochteai,  t'est -iVd ire  les  maroliiiiidK 
mexicains,  orjjimisés  en  ti'i»iiiH*s  annéi's.  acc<iiii])lîreiil 
sur  les  coiitîiij^ents  de  Tvniaii1r/nT.  huatUiii.  .\'iic/itl'in. 
Am^xtfàti,  ifuiihizoïitUtu.  Atliiii,  Omitiâii.  M(ii>iirlitr/»i  f. 
villej*  ainiarteiiaiit  au  district  de  Teluiaiiteiiec  er  à  la 
proviuce  de  SiKtniusco;  on  ne  doit  iias  en  infért-r  (|ue  les 
Tzapoli-ques  de  Zaaciiilla  et  de  TeliuaiitciM.'c  ijerdiri'nr 


Flg.  1. 

entièrement  lenr  HU-rté.  .Mais  il  n'y  a  pas  de  doute  qu'ils 
vivaient  dans  une  certaine  sujétion  vis-à-vis  des  puis- 
sants rois  de  Tcnot  htitlàn.  Ceux-ci  soutenaient  une  par- 
nis<in  dans  la  ville  de  l'tuyavnc  ou  Oaxaca  (voir  flg.  4  k 
Ils  s'étaient  certaiiiemeut  fait  stipulé  le  libre  passaire 
pour  les  caravanes  des  inarcliands  mexicains  qui  allaient 
de  l'AimliiKif.  aux  iiroviiices  de  la  côte.  Et  les  villes  de  la 
valiée  d'Oaxaea,  ainsi  que  celles  de  la  Mixteca  et  celles 
du  disti-ict  de  Tehuautopec,  étaient  obligées  de  trilmicr 
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aux  ma^sins  royaux  de  Teiioohtitlân.  La  vallée  d'Oa- 
xaca,  I).  e.  payait  800  charges  de  pièces  de  tissus  de  co- 
ton ouaté,  1600  charges  de  pièces  de  tissus  grands,  quatre 
auges  grandes  remplies  de  iiiaiz,  une  autre  d'Jiaricots  et 
une  remplie  des  graines  huileuses  de  la  Salvia  chian;  20 
lingots  d'or  de  la  fomie  et  de  la  grandeur  d'un  plat  et 
de  l'épaisseur  d'un  jwuce  et  20  sachets  de  cocliinille.  Car 
cette  couleur,  apjielée  nocheztli,  ^'sang  du  figuier  des 
Indes"  etiiit  l'industrie  projxre  de  la  vallée  d'Oaxaca, 
éteinte  aujourd'hui  à  cause  de  la  fabrication  moderne  de 
couleurs  artificielles. 
La  village  de  Mictlan  ou  Mitla  est  mentionné  dans  le 


Fig.  5. 

commentaire  au  pa^ssiige  cité  du  Codex  Telleriano-Be- 
niensis,  mais  il  ne  figure  pas  dans  le  C(Hle  lui-même,  ni 
dans  la  liste  des  vilk*s  et  des  villages  de  la  vallée  d'Oa- 
xaca «jui  trilmtaient  à  la  cour  du  Mexique.  Mais  nous  ren- 
cimtnms  l'hiéroglyphe  de  M'utlun  (fig.  5)  sur  la  dernière 
fenille  <le  la  premièit*  i)artie  du  Codex  Mendoza,  où  un 
I>etit  nonîl)re  de  villages  ap])artenant  au  district  de  Villa 
Alta,  si)nt  énumérés  comme  étant  conquis  par  le  roi  Mo- 

Quant  aux  rois  Tzapotè<|ues,  nous  connaissons  les 
noiuf^  de  Çocijtxfra  *'la  foudre  ciui  vient"  et  de  ('fK'ijoi)ij 
"vent  de  la  foudre''  fils  de  Çocijoeça  et  de  la  i)rincesse 
mexicaine  Voyolkatzin,  appelée  Pcla-rilla  "flocon  de  co- 
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ton"  par  les  Tzapotèques.  Le  premier,  chef  de  la  nation, 
était  seigneur  à  Zaachillii  ou  Teotzapotlén;  l'autre  avait 
le  commandement  dans  le  rovaume  affilié  de  Tehunnte- 
pec,  Ivors(iue  les  Espagnols  apparurent  dans  le  pays,  ils 
se  soumirent  spontanément  aux  conciuérants,  sans  doute 
parce  qu'ils  voyaient  en  eux  les  libérateurs  du  joug  me- 
xicain. Ils  exerçaient  depuis  un  simulacre  de  gouver- 
nement, sans  puissance  réelle.  Leurs  descendant*;  tom- 
bèrent bientôt  dans  la  pauvreté  la  plus  cruelle. 

LIET'X  ANCIENS  DE  LA  VALLÉE. 

Les  rois  qui  gouvernaient  la  vallée  d'Oaxaca  avaient 
leurs  guetteurs  dans  la  frontière  du  nord  à  Quanhcrllo- 
fiflnn  ou  Fif/a-zoo,  village  connu  aujourd'hui  sous  le 
nom  de  San  Pablo  Iluitzo.  Leur  capitale  Zaachilla  était 
bâtie  sur  une  éminenc<*  rocheuse  peu  élevée  émergeant 
dans  le  centre  d'une  plaine  parfaite  dont  on  dit  qu'elle 
a  formé  jadis  le  fond  d'un  vaste  lac.  La  terre  meuble 
des  terrains  entourant  la  capitale  est  assez  fertile.  Mais 
les  greniers  d'abondance  des  rois  twiipotèques  étaient  les 
champs  dans  le  voisinage  du  village  appelé  Etia  "lien 
d'haricots"  par  les  Mexicains,  Ij(x>-tianna  ^'lieu  de  vi- 
vres'' par  les  Tzapotèques.  Le  san<*tuaire  le  plus  ancien 
st?  trouvait  sur  une  grande  roche  taillée  à  pic  près  un 
village,  éloigné  à  4  lieues  d'Oaxaca,  qui  s'étale  au  pied 
de  la  grande  chaîne  de  montagnes  du  nord  et  est  nommé, 
par  cettc^  raison  Xaqu'iju  "au  pied  de  la  montagne"  dans 
la  langue  Tzapotèciue,  mais  qui  était  appelé  Tvotithiu 
'iieu  (le  Dieu''  ou  "lieu  du  soleil"  en  mexicain.  Selon  le 
dire  des  prêtres,  l'idole  aurait  venu  du  ciel  dans  la  figure 
d'un  oisseau  à  plumes  luisiintes  et  comme  une  constel- 
lation lumineuse.  Il  y  a  quelcjnes  années  on  pouvait,  en 
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effet,  voir  <lans  ce  village  et  <lans  le  village  avoÎKinant 
Miiciiilxochic,  enchâsses  dans  les  parois  de  l'église  par- 
nMjuîale,  des  reliefs  exhibants  la  figure  d'un  Uomme- 
niseau  armé.  (Voir  planche  13,  fig.  1.)  Les  pièces  en 
«luestion  se  conservent  maintenant  dans  le  Musée*  (l'Oa- 
xaca.  Exactement  vis  à  vis  de  ce  lieu  sacré  sur  le  coté 
sud  de  la  vallée  une  auti^  chaîne  s'élève  à  une  hauteur 
assez  considérable.  Bile  se  distingue  par  une  particula- 
rité très-notable.  Son  sommet  est  le  premier  où  les  ra- 
yi>ns  du  soleil  se  reposent,  quand  cet  astre  luminant  s'é- 
lève au-dessus  des  montagnes  cjui  barrent  la  vallée  du 
«'ôté  de  Porient  ;  et  ce  sommet  se  découpe  de  pres<|ue  tous 
W  pointi<  de  l'horizon  jusqu'à  une  distance  de  20  lieues. 
I-es  TzaiK)tèc|ues  avaient  bâti  sur  ce  sommet  un  stmc- 
tiiaire  et  au  pied  de  la  montagne  une  ville  et  une  nécro- 
fH»Ie  appelées  Teticjyac  "sur  la  pierre''  en  mexicain  et 
Çff'to-baa  "autre  sépulcre"  ou  Queui'quije'Çaa  "palais 
soa«  la  pierre"  en  langue  Tzapotèque,  mais  le  sanctuaire 
le  jdus  rénommé  et  le  plus  célèbre  était  niché  dans  le 
ndn  <le  la  vallée,  où  celle-ci  va  aboutir  au  pied  de  la 
••haîne  orientale.  Il  était  appelé  Mirtian  "le  lieu  des 
morts''  par  un  mot  mexicain  et  YoG-imu  ou  Lioo-haa 
"maison  <le  la  l>eatitude"  en  langue  Tzapotèque,  parce 
que  ce  sanctuaire  n'était  pas  seulement  la  résidence  du 
graml-prétre  de  la  nation  et  son  sépulcre,  mais  aussi  la 
né</nip<ile  de  leurs  rois. 

LE  GRAND-PRÊTRE  DE  MITLA. 

Comme  les  Mexicains  et  les  autres  nations  civilisées 
de  r Amérique  Centrale,  les  anciens  Tzapotèques  avaient 
des  prêtres  appelés  copa-bitoo  "gardiens  des  Idoles"  i^- 
za-irhc  "sacrificateurs,  immolateurs''  ou  pixana  "dédiés 
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aux  dieux,''  parce  que  dès  renfance  ce«  personnes  étaient 
destinées  pour  cet  office.   Mais  c'était  la  particularité 
des  Tza])otè<|ues  qu'ils  connaissaient  aussi  l'office  <riiii 
f^rand-prétre,  pajie  ou  Pontifex  maxinins,  a])pelé  uija- 
tào  "le  jrrand  voyant"  qui  était  pc^jj^rdé  comme  Tiniapre 
vivante  de  la  déité  ou  son  vicaire.  C'est  à  lui  seul  qu'il 
convenait  d'entrer  dans  la  cella  où  se  trcmvaient  les  ido- 
les; il  leur  portait  les  offrandes,  l'encens  et  le  sanj;  et  les 
cœurs  d(*s  immolés,  et  ravi  en  extas*»  jus<|u'à  être  torchi 
de  C(mvulsions,   il  entrait  en  communicaticm  avec    les 
dieux  et  en  rapportait  les  réiM>nses  qu'il  déclarait   au 
peuple  dévote.  Cet  uija-fào  rirait  en  chasteté  comme  les 
prêtres  en  n:énéral,  mais  mal^^ré  cela  Toffii^e  passa  ])ar  voie 
de  succession  du  ]K»re  au  fils.  Car  dans  certaine  fêtes 
ayant  des  rapi>orts,  sans  doute,  avec  les  temps  de  la  se- 
maine et  de  la  ré<-olte,  ou  destinées  ù  év(K]uer  la  fécon- 
dité de  la  terre,  et  qui,  par  c(»tte  raison,  se  célébrèrent 
avec  des  bacchanales,  des  orgies  d'ivrogne  et  des  dé- 
l)aucheries,  on  amenait  des  vierges  il  c(*  grand-prêtre 
avec  les4pielles  il  entra  en  union  <harnelle.  Si  un<*  de  (-(d- 
les-ci  devint  enceinte,  on  la  sépara  de  la  c(Mnmunication 
des  autre.^  et  si  elle  mit  au  monde  un  fils  nmsculin,  ci^ 
lui-ci  était  destiné  à  succéder  son  i>èi'e  dans  cet  office. 

TRADITIONS. 

I^  Kévérend  Père,  ilaître  Fray  Francisco  de  liurf/on, 
dans  son  ceuvre  intitulé^^  **Segunda  Parte  de  la  Historia 
(îeografica  descripcion  de  la  Parte  Sei)tentri(Mial  del  Po- 
lo Arctico  de  la  America,  etc.,  de  esta  Provincia  de  Pre- 
dicadores  de  Antecjuera,  Valle  de  Oaxaca,''  imprimée  en 
1674,  nous  dit  que  s'était  pour  ce  gi*and-prêtre  ou  pape 
de  la  nation  Tzapotè<|ue  (jue  les  édifices  de  J//77f/  étaient 
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destinés  en  premier  lieu,  qu'il  y  avait  sa  résidence  et 
«ju'il  y  était  enseveli  après  sa  mort,  et  que  les  rois  Tza- 
potéf|uc^  aussi  étaient  enterrés  dans  ce  lieu  sacré,  et  que 
r'était  par  cette  raison  que  c(*tte  l(K*alité  s'appelait  Mir- 
tJan  •'le  lieu  d(^  morts'-  en  mexicain  et  Yoopmi  ou  lAoo- 
baa  ^^lîeu  de  la  béatitude''  en  lanjrue  Tzapotèque.  Il  n'y 
a  pas  raison  de  douter  que  cette  tradition  en  {général  fut 
f<mdée,  mai-s  il  est  très-peu  probable  que  la  description 
faite  par  le  P.  Burgc^  et  la  destination  qu'il  assigne  aux 
divers  édifices  soient  conformes  à  la  vérité. 

I>e  P.  Bur«:oa  dit  (|ue  la  première  cause  qui  motiva  la 
iMinstructîon  d'un  sanctuaire  dans  ce  vallcm,  aurait  été 
nu  jjrand  creux  ou  espace  vide  dans  la  terre,  résidu  peut- 
être  du  délujje,  d(mt  le  démon  se  prévalut  i>our  détermi- 
ner les  habitants  à  y  faire  les  sépulcres  de  ses  rois.  Il 
t-sî  vrai  que  le  mot  mexicain  Micflan  ne  dési.u:nait  pas 
st*nlenient  le  lieu  d'enfer,  le  grand  abîme  où  les  ombres 
des  déeédés  avaient  leur  domicile,  mais  aussi  un  soute- 
niin,  nue  maison  sous  terre.  Xons  en  avons  un  témoi- 
gnage classique  dans  un  passage  du  texte  aztècfue  de 
rhîstoire  du  P.  Sahagun  où  est  dit  que  le  grand  dieu 
(juetzaJi^uatl  faisant  son  voyage  pour  aller  aux  parages 
qui  faeent  le  soleil,  les  côtes  de  la  grande  merde  l'Est,  fit 
d(^  miracles  partout  dans  les  pays.  Entre  autre  il  éri- 
g«-a  <les  "maisons  dans  lia  terre"  appelé<^  Mirflan,  i)assage 
dans  le(|uel  on  a  voulu  voir  une  allusi<m  aux  bâtiments 
de  Mitla.  Il  est  vrai  aussi  (pi'on  a  découvert  des  souter- 
rains de  forme  curieuse  sous  les  constructions  mêmes 
d'un  des  anciens  palais  et  (luebiues  autrc^s  disiMM'sés  dans 
la  vallée  et  sur  les  pentes  des  montagnes  environnantes. 
I  Voir  Planches  7  et  12.)  ilais  nulle  part  on  a  trouvé  des 
s<>uterrains  ou  des  cavernes  des  dimensions  in<liquées 
par  le  P.  Burgoa. 
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Quand  à  la  destination  des  édifices,  le  P.  Burgoa  sou- 
tient qu'il  y  aurait  en  quatre  souterrains,  disposés  en 
quadrangle,  entourant  une  vaste  cour,  et  quatre  maisons 
au-dessus  de  la  terre  C()rresi>ondant  aux  souterrains  et 
équivalant  à  eux  en  dimensions.  Le  premier  souterrain 
aurait  été  une  chapelle,  le  second,  le  sépulcre  des  grand 
prêtres,  le  troisième  le  sépulcre  des  rois  Tzai)otèques  et 
le  (juatrième  aurait  eu  communication  directe  avec*  la 
grande  caverne  et  on  y  aurait  jeté  les  cadavres  des  hom- 
mes inunolés  et  les  corps  des  hommes  morts  dans  la 
guerre  cpron  y  aurait  apporté  de  lointains  lieux.  Qnant 
aux  maisons  au-dessus  de  la  terre,  une  aurait  été  le  jia- 
lais  du  grand-prêtre;  l'autre  aurait  servi  de  domicile  aux 
prêtres  subordonnés,  la  troisième  aurait  été  habitée  par 
le  roi,  aux  temps  qu'il  passa  à  ces  lieux;  la  qimtrîènie 
entin  aurait  été  Tauberge  des  capitains  et  principaux  du 
cortège  du  roi. 

Ici  on  doit  n^marquer  eu  premier  lieu  qu'on  ne  con- 
naît pas  à  Mitla  des  souterrains  égaux  aux  nuiisons  au- 
dessus  de  la  terre  ni  en  fonnes,  ni  en  dimensions.  Mais 
il  est  bien  i)robable  (jue  dan,s  un  des  différents  quadran- 
gles  entourés  par  des  édifici^s  élevés,  celui  marqué  F 
dans  le  plan  de  M.  Holmes  (Voir  Planche  18),  appar- 
tenant au  (iroui)e  du  palais  des  colonnes,  il  y  ait  d(*s 
souterrains  sous  chacune  des  nmit^ons  élevées.  Car  on  y 
connaît  depuis  longtemps  ini  souterrain  cruciforme,  celui 
du  pilier  de  la  mort,  sous  le  bâtiment  du  côté  No»rd 
(Voir  Planehe  7)  ;  et  on  y  a  récemment  découvert  un 
autre  sous  le  bâtiment  principal  qui  côtoie  la  cour  du 
côté  de  l'orient.  Mais  pendant  qu'on  devrait  inférer  des 
paroles  du  P.  Burgc«a  qu'il  s'agit  d'un  seul  quadrangle 
entouré  de  *'altos  y  bajos,"  de  nuiisons  élevées  et  de  sou- 
terrains, le  groupe  auquel  le  quadrangle  F  appartient, 
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se  compose <le  deux  quadran^les,  dont  l'un  (F)  est  mnnî 
de  souterrains,  Tautre,  «pii  es  le  ])lus  g:rand  et  le  plus  im- 
portant,—  à  ce  (|ue  nous  connaisons  aujourd'hui,  —  en 
est  privé.  Bn  outre  j'en  doute  que  les  quadranjjles  aient 
été  entourés  de  maisons  élevé(*s  ou  de  souterrains  sur 
tous  les  quatre  côtés.  Je  crois  que  le  quatrième  côté  des 
qua<lrangles  ou  des  cours  a  été  ouvert  ou  seulement  fer- 
mé par  une  teiTasse  ou  un  rempart,  au<]uel  c)n  monta 
par  un  escalier,  pour  en  descendre  à  la  cour  par  un  autre. 
Enfin  il  est  évident  que  le  P.  Burgoa,  lorsqu'il  écrivit  son 
Histoire  n'avait  pas  sous  les  yeux,  ni  dans  la  mémoire, 
la  totalité  des  édifices  qu'on  connaît  maintenant  à  Mitla. 
Il  parle  d'un  seul  jjroupe,  le  plus  grand, — c'est  vrai, — et 
le  mieux  conservé  aujourd'hui,  le  groupe  du  palais  des 
colonnes. 

DESCRIPTION  DES  RUINES. 

Je  prie  maintenant  le  lecteur  de  jeter  un  coup  d'oeil  sur 
le  plan  des  ruines  de  Mitla  tracé  par  M.  Holmes,  repro- 
duit Planche  18  et  sur  l'excellent  Panorama  Planche  10 
(jue  nous  devons  à  la  main  du  même  savant  et  artiste 
distingué,  explorateur  le  plus  à  fond  des  ruines  et  <1(^ 
anciennes  cités  du  Mexique. 

La  petite  vallée  de  Mitla,  encaissée  par  des  mont^îgnes 
sur  tous  les  côtés,  excepté  celui  de  l'Ouest,  est  traversée, 
dans  la  direction  Est-Ouest,  par  un  cours  d'eau  le  Rio 
Mitla,  qu'on  voit  indiqué  dans  la  partie  inférieure  du 
Plan  Planche  18.  I^  fond  de  la  vallée,  sur  la  rive  gauche, 
est  formé  par  des  terrains  sablonneux.  I"ne  terrasse  de 
forme  îrregulière,  composée  d'argile  ou  de  tepetate,  s'é- 
lève comme  une  île  sur  ses  sablons,  descendant  vers  le 
fleuve  en  pentes  abruptes.  C'est  cette  terrasse  qui  porte 
le  village  moderne  de  San  Pablo  de  Mitla,  et  immédiat 
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au  fleuve,  un  fjronpe  de  monti(*ul(*s  artificiels,  le  <rr<Mi]>€* 
V  (K.  L.  fin  plan)  composés  à  ce  qui  paraît,  de  trois 
quadran<rles.  Il  y  a  eu  |)eut-être  d'autre  constitutions  an 
centre  du  village  moflerne  détruites  maintenant  ù  un 
deirré  à  ne  plus  être  reconnaissahles.  Sur  la  rive  dr<nte 
le  terrain  s'élève  doucement  v<*rs  le  pied  des  montairnes. 
C'est  sur  cette  table  inclinée*,  qui  est  sillonée  par  deux 
ou  trois  ruisseaux,  que  la  plupart  des  structures  ancîon- 
nes,  et  les  plus  importantes,  ont  été  placées. 

On  reconnaît  à  première  vu<^  que  les  ruines  se  dîvis<Mit 
en  rleux  classes  bien  distinguées.  Le  groupe  IV   (Qiia- 
drangle  J.  du  plan)   de  la  rive  droite  et  le  groupe*  V 
(Quadrangle  K  et  L)  de  la  rive  gau(*he  font  la  première 
classe.  Dans  c<^  deux  groupes  la  stru(*ture  principale 
est  une  pyramide  d'une  hauteur  de  30  pieds  à  peu  près, 
montant  en  trois  terrasses  et  terminant  en  une  plate- 
forme oblongue  dont  les  côtés  mesurent  60  et  80  pieds. 
La  pyramide  du  groupe  IV  (Quadrangle  J)  se  compose 
prescjue  entièrement  d'adobes  ou  bricpies  séchées  à  l'air. 
On  ne  <i\it  pas  si  les  i)arois  f firent  revêtues  de  pierres  ou 
couvertes  d'une  couche  de  mortier  i)oli;  et  on  ne  sait 
pas  non  plus  si  la  pyramide  pm'tait  une  construction 
élevée  sur  son  sommet.  Une  église  chrétienne  a  été  bâtie 
sur  la  plateforme  supérieure,  et  l'ancienne  ])yramide  sert 
maintenant  de  ^lont  Calvaire.  La  pyramide  du  groupe 
y  (Quadrangle  K)  sur  la  rive  gauche  du  fleuve  est  un 
grand  entassement  de  pierres  <4  de  terre.  La  face  sii]>é- 
rieure  des  terrasses,  ainsi  que  la  plateforme  qui  forni(^ 
le  sommet,  est  couverte  par  une  cimche  de  mortier  cal- 
caire,  très-<lure  et   finement   jmlie.    Ix*s   parois  étaient 
peut-être  revêtues  de  dalles.  Sur  la  plateforme  on  dis- 
tingue un  monceau  de  ten-e  et  les  restes  d'un  bâtiment 
d'origine  espagnol  probablement  d'une  église.  Dans  les 
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deux  {groupes  ces  pyramides  forineut  le  côté  Est  d'un 
i|«a(lran*rle  ou  d'une  cour,  dont  les  autres  côtés  sont  re- 
présentés par  des  monticules  aritfici<»ls  de  la  môme  forme 
et  d'une  co»mi)ositîon  st^nblahle,  (pii,  sans  dcmte,  origi- 
nalement étaient  aussi  terrassés,  mais  qui  n'atteignent 
pas  la  liauteur  du  membre  oriental  du  groupe  respectif. 
Vira  grandes  pyramides  du  côté  Est  des  deux  groupes 
♦léiiuintrent  par  leur  forme  que  c'étaient  des  temples, 
r\*st-îi-dire  c|uVlles  portaient  sur  leur  cime  une  chambre 
îivH-  l'idole  et  la  pierre  du  sacrifice.  Car  le  vocabulaire 
«lu  P.  Juan  de  Côrdoba  nous  prouve  que  les  au(*ieus  Tza- 
IH»tw|ues,  comme  les  autres  nations  du  Jlexique,  avaient 
la  routume  de  tuer  les  hommes  en  olfrande  h  leurs  dieux. 

I/arrangement  des  groui)es,  i)ar  le<|uel  U^h  pyramides 
prinriiiales  occui)ent  le  côté  orient^il  di^  (juadrangles, 
♦•^i  une  preuve  que  ces  pyramides  façaient  l'ouest,  ce  qui 
nous  indique  qu'elles  étaient  défilées  à  une  déité  qui  était 
!vpiitée  d'être  domiciliée  dans  la  région  occidentale, — 
s«»it  le  dieu  de  la  lune,  soit  l'étoile  du  soir,  soit  la  divi- 
nité (le  la  terre  et  de  la  génération,  soit  enfin  le  dii^u  du 
M^leil  couchant,  de  la  nuit  ou  de  la  mort. 

Leti  constructions  qui  composent  les  trois  autres  grou- 
f»es, — celui  du  presbytère  (groupe  I,  quadrangles  A, 
B,ri.  celui  du  Palais  des  colonnes  (gr(mi)e  II,  qua- 
drangles D'E,F),  et  celui  près  de  TArroyo  (groupe  III, 
quadrangles  G,H,I), — appartiennent  à  toute  une  autre 
«lasse  d*éilific(*s  et  bien  supérieure  aux  bâtiments  qui 
formaient  les  groupes  IV  et  V.  (  'e  sont  les  constinictions 
iW  fi'tte  seconde  classe,  auxquelles  on  p<»nse  quand  on 
parle  d<*s  ^'Ruines  de  Mitla."  Ici  nous  n'avons  pas  seu- 
l**ment  des  monticules,  point  de  pyramides  élevées.  Les 
parois  sont  d'une  épaisseur  assez  considérable  resst^m- 
Maiu  du  reste  dans  leur  construction  parfaitement  à 
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celles  des  édifices  anciens  du  Yucatân  el  des  autres  ré- 
gions habitées  par  les  différentes  branches  de  la  famille 
Maya.    Le  i^orps   se   compose   d'une   niasse   épaisse    <le 
pierres  et  de  terre,  et  elh*s  sont  revêtues  sur  hi  fac*e  ex- 
térieui-e  (ou  extérieui-e  et  intérieure)   de  pierres  réjLrn- 
lîèi'ement  taillées  qu'on  a  superposées  à  en  faire  des  res- 
sauts et  des  retraites,  et  qui  enclavent  des  oblongiies 
nH»tangulair<^  exécutés  dans  un  niosaic  de  pieiTes  très- 
curieux,  formant  des  dessins  géométriques  d'un  goût  ex- 
quis (Voir  Planches  8,  10,  11) — tyi)e  d'ornementatiDn 
qui  ne  se  connaît  nulle  autre  part  du  monde.  Les  endos 
de  l'intérieur  n'étaient  pas  fermés  en  haut  par  Tainsi 
ncmimé  arc  triangulaire  du  tyi>e  mycénien,  comme  ceux 
des  anciennes  maisons  de  Chiapas  et  du  Yucatân.   Des 
poutres  avaient  été  rangées,  allant  de  la  partie  siijié- 
rieure  d'une  paroi  à  celle  de  l'autre,  et  avaient  proba- 
blement été  couvertes  par  une  couche  de  perches,   ile 
broutilles  et  de  terre,  enfin  de  mortier  calcaire  poli  ou 
stucco,  formant  un  toit  plat  ou  peu  incliné  vers  Tex- 
térieur. 

I^îs  iK>utres  sont  iwurrieiî  par  l'humidité  des  pluies 
de  l'été  ou  arrachées  par  les  mains  d'un  occupant  des 
tempe  postérieurs;  les  chambres  ne  sont  plus  protégées 
par  des  toits.  Mais  on  peut  encore  voir  au  bout  de  l'une 
des  chambi'es  sur  la  partie  supérieure  des  parois  les 
creux  occupés  jadis  par  les  bouts  des  poutres  qui  avaient 
formé  le  toit,  et  l'impression  demi-cylindrique  du  coté 
d'une  des  poutiH?s  dans  le  mortier  qui  avait  rempli  les 
intei-stices  d(»4<  poutivs.  Comme  la  longueur  de  ces  pou- 
tres était  limitée,  la  largeur  des  chambres  ne  j)ouvait 
être  que  très  modique,  généralement  pas  plus  de  10-11 
pieds.  Pour  y  remédier,  on  avait  trouvé  l'expédient,  de 
placer  une  rangée  de  piliers  ou  de  colonnes  dans  la  ligne 
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(lu  milit^u  tout  le  long  de  la  chambi'e.  En  faisant  ces  pi- 
liers un  peu  plus  courts  que  la  hauteur  de  la  paroi  et 
réunissant  leur  dhapitels  dans  la  longueur  de  la  chambre 
par  une  poutre,  on  pouvait  donner  à  la  chambre  la  lar- 
jreur  ile  deux  poutres,  c'est-a-dire  de  20-22  pieds.  Il  est 
bien  probable  que  pour  ces  piliers  on  fit  en  premier  lieu 
usage  du  bois.  La  chambre  côté  Est  de  la  cour  aux  sou- 
terrains (Quadrangle  F)  paraît  avoir  été  munie  dans 
i^ite  manière  de  piliers  de  bois.  Pour  supporter  le  toit 
des  chambres  qui  entourent  la  grande  cour  du  Quadran- 
jrle  E,  on  a  préparé  des  soutiens  plus  solides  en  enfon- 
çant dans  le  sol  des  colonnes  de  forme  cylindrique  et 
dune  épaisseur  de  30-36  pouces  près  de  la  base,  de  20-24 
iNHu-es  en  haut,  taillées  de  la  pierre  massive  tracliitîque 
dti;  montagnes  avoisinantes  (Voir  Planche  9.)  Ce  sont 
ns  colonnes  monolithes  qui  ont  évoqué  Tadmiration  la 
jJiis  grande  des  visiteurs  de  ces  ruines.  Le  P.  Motolinia, 
éi-rivain  du  milieu  du  seizième  siècle,  les  mentionne,  par 
orcasîon  du  récit  qu'il  donne  de  la  visite  que  le  père 
Franciscain  Fray  Martin  de  Valencia  et  ses  compagnons 
firent  à  Mitla  en  1533.  Le  P.  Burgoa  les  décrit, — et  tous 
les  autr€?s  auteurs  en  parlent  dans  des  termes  plus  ou 
moins  enthousiasmés. 

Le  plan  architectonique  est  à  peu  près  le  même  dans 
tous  les  trois  groupes.  Le  corps  du  bâtiment  consiste  en 
une  grande  salle  qui  face  le  Sud  et  communique  sur  le 
derrière  par  un  conduit  coudé  avec  une  cour  intérieure, 
donnant  accès  sur  les  quatres  côtés  à  une  chambre  lon- 
}nie  et  étroite,  mais  privée  de  toute  autre  sortie.  Ce  com- 
plexe est  bâti  sur  une  terrasse  peu  élevé  à  rampes  in- 
rlînées  qui  fonne  le  côté  Nord  d'une  vaste  cour  de  60  à 
140  pieds  carrés,  à  laquelle  on  descendait,  en  sortant  de 
la  salle,  moyennant  un  escalier,  dont  les  degi'és  corres- 
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pondaient  peut-être  à  la  salle  <lans  tcmte  sa  l<>n|;uenr. 
Sur  les  autre»s  eôtés  cette  cour  plate  et  peu  approfou<lî<* 
était  entourée  par  des  terrasses  oblonijues  en  fonne  <lf* 
rempart,  dont  l(*s  ])lat<*f ormes  étaient  du  même  niveau 
avec  la   surface*  supérieure  de  la   t<Trasse  du   nord    et 
étaient  également  a<*eessihl(^  du  fcuid  de  la  cour  par  <l<'s 
escaliiTs  occupant  peut-être  toute  la  longueur  de  la  tvv- 
rasse.  Deux  de  tes  tentasses,  celle  à  main  j^auche  et  civi- 
le à  nuiin  droite,  c'est-à-dire  la  terrasse  côté  Est  et  celh- 
(*()té  Oui^t,  étaient  (Kcupées  par  des  édifices,  ji^énérêile- 
mcnt   un  ]h»u   inférieurs  <\   la  g^^ande  salle  côté  Nord 
dans  leurs  dimensions,  mais  lui  n^sendïlant  dans  tons 
h  s  détails  de  leur  cr.nstnn-tion.  M.  llolm(^^  crovait  et 
riiuli(|ue  ainsi  sur  son  plan  i\\\v  la  terrasse  <iui  liuiiti* 
la  cour  sur  le  (puitrième  côté,  le  côté  du  Sud,  était  éj>a- 
kinent  occui>é  par  un  édifice  détruit  aujcmrd'hui  coni- 
l)lètement.  Je  m»  suis  pas  de  cet  avis.  Il  me  semble  qu:^ 
i'v  côté  Sud  était  le  côté  (jui  donnait  accès  aux  édifices  en 
(jucstion,  par  où  ou  entrait,  en  montant  un  escalier  ([ui 
conduisait  de  dehors  sur  le  haut  de  cette  terrasse  côté 
Sud,  et  descendant  un  autre  (jui  mettait  le  visiteur  au 
f<uid  de  la  cour.  C'est  jn'écisement  ainsi  qu'on  voit  dis- 
posés les  (escaliers,  h*s  remparts  formant   cjuadranj^h^s 
l).e.  dans  les  ruines  sur  le  mcmt  Quiv-itt/ola  près  de  Te- 
huauteiK*c.  Au  centri^  de  la  cour  <lu  quadrani^le  E,  les 
fouilles  de  M.  Saville  ont  mis  à  découverte  une  constnir- 
tion  (juadrani^ulaiiv  p<Mi  élevée  <iui  probablement  desi- 
j»:ne  la  place  où  on  otïrait  r<*ncens  aux  lieux  à  certaines 
heur(*s  du  jour  et  de  la  nuit.  lx»s  trois  salles  (jui  couroii- 
iK*nt   l(»s  remparts  s'ouvrent  sur  la  ccmr  généralement 
l)ar  trois  portes,  séparé^^s  par  des  pièces  intermédiaire:-* 
dont  la  largeur  n'atteigne  pas  <elle  des  portes,  et  unie>î 
en  haut  par  un  lintcniu  de  pierre  régulièrement  taillé. 
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Les  joints  (les  trois  (*onipoiients  de  ce  linteau  tombent 
«•xac^tenient  dans  le  milieu  des  pièces  ([ui  séparent  les 
IM)rtes.  Les  tnnis  circulaires  <iu'c«n  voit  percer  la  paroi 
an  dessus  des  pièc<*s  intermédiaires,  ont  probablement 
séTvi  h  assujetir  d<^  jx^rches,  qui  portaient  un  pavillon 
jMmr  protéger  l'entrée  des  rayons  brûlants  <lu  soleil.  En 
cntnuit  par  la  porte  du  milieu,  ou  a  devant  soi  sur  la 
iwroi  de  <l<»rrière  une  niche,  mesurant  p.e.  dans  la  jîrand<* 
salle  du  palais  des  colonm^  17  pouc*es  de  hauteur,  30 
jMuices  de  largeur  et  23  pouces  de  prof(m<leur.  Cett<» 
niche  avait  probablement  le  destin  (Vabriter  un  idole  ou 
m\  emblème  «icré,  image  de  la  déité,  a  la<|uelle  la  salle 
resj)ectîve  était  dédiée.  Les  chambres  (\m  entourent  h\ 
nmr  intérieur*,  s'ouvrent  sur  cette  ccmr  les  un(*s  par  un(» 
IMirte  et  d'autres  par  trois  portes  arrangées  de  la  ma- 
nim*  siis-décrit(\  Une  bamle  étroite,  s'étendant  sous  ]o 
linteau,  est  converti»  soit  de  mosjiics  <le  pierres  ccuume  on 
ItN  voit  encaissés  <lans  les  parois  extéri<uires  d(*s  bAti- 
iiKMits,  soit  i>ar  une  couche  de  stucco»  finiMuent  poli  vt 
[H^rtaut  d(*s  iK»intur*»s  en  couleur  blanche  sur  un  fond 
HMige  Indien. 

Aggré^ué  aux  bâtiments  décrits  jusciu'icî  on  distin- 
«niedan»  tous  les  trois  groupes  un  tnusiéme  (juadrangle, 
«Mitouré  par  dt^  i-emparts  sur  tous  les  (juatre  cotés  <4 
par  des  édifi(*es  sur  l(*s  trois.  Ce  (juadrangle  accessoire 
»*>t,  ilans  le  groujK*  I  (<lu  pivsbvtènO ,  disposé  de  ma- 
nière qu'il  bariv  pres(|ue  complètement  rentrée  à  la 
cmir  B  qui  donne  aci'ès  à  la  salle  principale  et  aux  autres 
chauibn^s  et  enclos  de  ce  grouiK*.  Dans  les  deux  au- 
tres grouiH*s  (  II  et  III  )  les  quadrangles  respectifs  (F  et 
L»  sont  réjetés  latéralement  vis-à-vis  de  leurs  cours 
principales  <  E  et  H),  laissant  libre  le  côté  Sud  qui  don- 
ne accès  à  ces  eaurs,  dans  toute  son  étendue.  Une  autre 
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différence  se  découvre  en  ce  que  deux  de  ces  quadranglet^ 
accessoires,  ceux  des  groupes  I  et  II  (des  groupes  d\i 
presbytère  et  du  palais  des  colonnes),  sont  arrangés  de 
manière  que  le  côté  libre  qui  donne  accès  aux  coui^ 
qu'ils  renferment,  est  celui  de  l'Ouest,  pendant  le  qua- 
drangle  accessoiiH?  au  groui)e  III  (près  de  l'Arroyo)  est 
ouvert  au  Sud,  comme  les  cours  principales  des  trois 
groupes.  I.<es  salles  principales  de  ces  quad'rangles  acces- 
soires, par  conséquence,  facent  l'Ouest  dans  les  groupes 
I  et  II  pendant  que  celle  du  groupe  III  face  le  Sud. 

C'est  le  quadrangle  F  du  groupe  II  ouvert  à  l'Ouest 
qui  contient  les  souterrains  cruciformes  au  dessous  des 
terrasses  couronnées  d'édifices  qui  le  limitent  sur  le  côté 
du  Nord  et  celui  de  riîîst.  Je  suis  convaincu  qu'on  pour- 
ra découvrir  des  traces  de  souterrains  semblables  scvus 
les  restes  des  édiflc*es  du  quadrangle  C,  qui  était  égale- 
ment ouvert  à  l'Ouest,  mais  qui  est  occupé  maintenant 
par  les  gisements  et  l(*s  murs  d'enceinte  de  l'Eglise  ca- 
tholique. 

Revenons  maintenant  à  la  question  quel  pourrait  avoir 
été  le  destin  des  bâtiments  si  extraordinaires  et  si  re- 
marquables qui  font  la  seconde  classe  des  monument* 
de  Mitla,  L'arrangement  des  chambres  entourant  une 
cour  intérieure  curieusement  ornementée  et  accessible 
seulement  par  un  conduit  coudé  qui  s'ouvre  dans  la  paroi 
de  derrière  de  la  salle  principale,  prouve  certainement 
que  cet  aggroupement  ne  pouvait  avoir  été  un  temple, 
un  sanctuaire,  une  chapelle,  mais  la  résidence  privée? 
d'un  prêtre  ou  d'un  roi.  La  salle  principale  est  le  lieu 
où  il  donnait  de  l'audience  à  ses  sujets  ou  aux  ministres 
et  aux  dévotes  qui  venaient  le  consulter.  Cette  salle  re- 
présentait la  vie  officielle  de  ce  grand  personnage,  la 
cour  intérieure  sa  vie  privée.  Dans  le  but  sans  doute,  de 
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faire  plus  inipo8init  l'aspect  de  la  résidence  sacerdotale 
ou  royale,  on  érigea  la  maison  sur  une  terrasse  qui  s'é- 
levait sur  une  vaste  cour.  Et  on  ajouta  une  salle  d'au- 
dience sur  deux  des  autres  côtt^s,  parce  (jue  pour  ces  na- 
tions le  monde  entier  était  différencié  correspondant  aux 
points  cardinaux  et  gouverné  par  les  potences  qui  y 
étaient   domiciliées.   Ayant  égard   aux  traditions   sus- 
mentionnéi^s  que  le  P.  Burgoa  nous  conserva,  j'infére- 
niis  que  le  groupe  I  celui  du  Presbj^tère,  était  la  rési- 
dence du  grand  prêtre  ou  pape»  de  VUi  ja-TaOy  car  cet 
a^ouppenient  est  le  plus  reserré,  le  plus  caché,  inacces- 
sible même  pour  les  regards  du  monde  profane,  comme 
le  quadrangle  accessoire  C  en  barre  complètement  Fen- 
tm\  Ij(»  groui>e  II,  le  palais  de  colonnes,  aurait  été  le 
tloiiiicilo  <Ui  roi,  car  cet  agrouppement  est  le  plus  vaste 
et  le  plus  somptueux.  Le  groupe  III  près  de  PArroyo  au- 
rait servi  de  résidence  aux  auti'es  prêtres  ou  ministres 
fJ(-s  idoles,  (^ar  on  reconnaît  dans  l'ornamentation  des 
parois  de  sa  cour  intérieure,  même  dans  Pétat  dilapidé 
ifaujourd'hui,  des  traits  particuliers  qui  rappellent  la 
r(mr  A  du  gi'oupe  du  presbytère.  Les  quadrangles  ac- 
(■(^<<>ir<*s  qui  s'ouvrent  à  l'Ouest,  dont  un  est  connu  de 
renfermer  des  souterrains  sous  ses  terrasses  d'enceinte, 
auraient  servi  de  cimetière.  Car  l'Ouest  est  la  région  de 
la  nuit  et  de  la  mort.  Ce  quadrangle  accessoire  (C)  du 
groupe  1  aurait  été  la  nécropole  des  grands-prêtres;  celui 
i  F  )  du  groupe  II  aurait  contenu  les  sépulcres  des  rois. 
On  n'a  pas  eneore  trouvé  des  ossements,  ni  le  mobiliaire 
sépulcral  dans  ces  quadrangles.  Il  est  même  douteux  que 
les  s^>uterrains  cruciformes  qu'on  a  rencontré  au  dessous 
des  étlîfices  de  la  Cour  F,  aient  été  des  tombeaux.  Car  les 
tombeaux  qu'on  a  découvert  ailleurs  dans  la  région  Tza- 
p<itè<iue,  à  Xoxo  et  même  dans  les  immédiats  de  Mitla, 
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])rès  (\v  rHarionda  de  Xaaija,  ont  toute  une  autre  f(irnu\ 
.Mais  il  est  très-probable  que  oi»s  souterrains  crueifornies 
avaient  eu  relation  avec  le  culte  des  morts.  Dans  le  «pia- 
<lrauj2:le  F  près  du  palais  des  colonnes,  il  y  a  de  cc^  sou- 
terrains sous  l'édifice  côté  Nord  (*t  sous  celui  côté  Est. 
Le  premier  connu  dès  lonjirtemps  et  ivnommé  i)ar  sou 
'*pilier  de  la  nu>rt/'  le  souti(»n  des  dcnix  dalles  (]ui  for- 
ment le  toit  pour  la  partie  centrale  de  la  cluunbre,  a  son 
centrée  dans  la  direction  Sud.  !Mais  l'autre,  le  souterrain 
réc<Mnment  découvert  <iui  s'étend  sous  la  terrasse  du  côté 
Est,  a  son  entré<*  dans  la  direction  Ouest.  Et  ainsi  aussi 
les  souterrains  crucifornu^s  qu'on  a  découvert  ji  Xtunin 
et  près  des  ruim»s  de  la  montagne  (Itna-roo  h  l'Est  de  M\- 
tla  (Voir  Flanelle  12). 

On  a  enfin  soulevé  la  question  si  les  monuments  d(*  Mi- 
tla»  uni(im»*î  du  reste  aus>si  dans  la  ré«i:i(m  tzapotèqu(\ 
aient  en  vérité  été  l'ouvraj^c*  de  vi^tte  nation.  J<»  n'attaclu» 
l>as  d'importance  à  la  théorie  émanée  de  Tabbé  Brasseur 
de  Bourbourc:  d'un  missionaire  bou<ldhiste  identifié  i»:ir 
lui  avec  le  dieu  QNrfzalroiiafJ  vt  reconnu  aussi  dans  uni* 
sculi)ture  ancienne  que  le  P.  Bur«^oa  décrit  dans  le  vil- 
laj2:e  Gniri-pccoi^ha  ou  Santa  Maffdah'na  en  ri  rampo. 
le  {<anta  Magdulrna  TIarofrprc  de  nos  jours,  éloigné  à 
(|uatre  lieues  de  Tehuantepec.'  Je  n'insiste  non  plus  sur 
rinter]>rétation  avan(*é(*  par  d'autres  savants  (|ue  les  Toi- 
ivqur^  de  la   tradition   aient  été  responsables  pour  la 
constructicm  aussi  de  ces  monuments.  Mais  il  est  néan- 
moins très-certain  (jne  tout  ce  <pie  nous  c<ninaissons  de 
la  civilisation  ancienne  d<»s  Tza])otè(iues,  bnir  types  <ror- 
nementation,  etc.,  ])araît  s'éloigner  quelc^ue  peu  des  for- 


1  \jp  mot  (iuu'i-j)rcorli(i  que  rablu*  Brassour  donne  comme  le  nom  d'un 
personnage  est  le  nom  du  lieu,  signifiant  en  langue  tzapotèque  le  même  que  le 
mol  mexicain   TUirotcjtrc  \ynr  lequel   le  village  se  connaît  aujourd'hui. 
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u\i*s  <liastt*s  vi  i>im»s  des  inonuiuonts  <k*  ilitla.  Jetant 
un  coup  (TdMl  ^;n^  la  pc^terie  des  anciens  TzaiK>tè(ines, 
leur  style  airlnteetnral  et  les  sculptures  découvertes  ail- 
liurs,  on  est  frai>pé  par  Fahondance  des  ti*;ures,  inii- 
rations  <riionunes  et  de  bêtes,  v{  par  rexul)érance  <laîis 
leur  éiiuiiMMuent  (Voir  Planclu»  17).  A  ^litla  le  dessin- 
.i:é<iuiétrî<jtie  rèjrne  absolument  et  exclusivement,  et  ce* 
n'est  que  sur  leç*  étroites  bandes  au  dessous  des  linteaux 
«l«*s  jK)rt(^  fju'on  voit  iK*inte  en  blanc  et  rou^e  une  foule 
de  figures,  <le  signes  et  d'hiéroglyphes,  un  livre  ouvc^rt 
jeté  au  mur. 

I^  dosin  gé<unétri<iue,  énumation  sans  doute  de  la 

tnnique  des  tissus  pourrait  être  commun  à  des  races 

«ndgine  très  différente.   Il  faut  remar(|uer  ceiK^ndant 

•pie  nous  retrouvons  ces  <lerniers  employés  connue  orue- 

niHitation  des  i>arois  des  ]>yrami<les  et  des  temples  dans 

It'  manuscrit  pictographi<iue  de  la  Bibliothécpie  Impé- 

riîde  <le  Vienne,  dans  le  Codex  Nuttall  et  les  autres  ma- 

iHiî*crits  <le  cette  classe,  nmnuscrits  ({u'on  a  apjndés  tza- 

l»otè<|iit*s,  mais  (]ui  jxMit  être  originèrent  chez  les  tribus 

Xanas  eniigrées  à  la  cote  de  l'atlantique.  Car  il  paraît 

j»ivs<jiie  certain  <[ue  le  ilanuscrit  de  Vienne  et  le  CiMlex 

Xuttall  sont  en  vérité  les  livres  <jui  furent  donnés  à  C'or- 

ît'*N  par  les  envoyés  du   roi   Moteuc(;onui  au  temps  (juc 

il  >  navires  d(*  Cortés  numillèrent  sur  la  ]w»tite  île  en  face 

jje  la  rôte  fpii  est  aujourd'hui  le  jjort  de  Veracruz. 

l^-s  peintun\s  en  blanc  et  rouge  c|u'on  voit  dans  cer- 
tains <hs  bâtiments  de  Mitla  sur  les  étroites  bandes  au 
<l«.<siMis  des  linteaux  des  portes,  rappellent  aussi  par  la 
«lispirsition  d<'s  figures  et  des  symboles  et  par  l'emploi 
d'une  ligure  <|ui  s<  rt  pour  désigner  les  années  dans  les 
manuscrits  ijue  je  vien«  de  nomjuer,  mais  <dles  ix^ssem- 
M<  nt  aussi  par  le  tyjie  d(*s  figurer  à  un  autre  nuuiuscrit, 
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très  connu  aus^si  et  d'origine  sans  dout^  Nanatl  ou  Mexi- 
cain, le  Codex  Borgia  (ou  Velletri  du  baron  de  Huin- 
boldt).  On  trouve  ces  peintures  sur  les  restes  d'une  <U>: 
parois  qui  avaient  fonné  la  cour  intérieure  (G)  du  grou- 
pe III,  près  de  TArroyo,  et  elles  se  sont  (*(>nsen'ée.<  on 
parties  plus  ou  moins  cohérentes  sur  les  quatre  côtés 
de  la  cour  intérieure  (A)   du  groujie  I  du  presbytère. 
J'  ai  copié  en  1888  tout  ce  qu'on  en  pouvait  voir,  et  j"  ai 
publié  ces  copies  en  1895  dans  un  livre  en  folio  intitulé 
"Wandnialereien  von   Mitla."   Ij<^s  restes  de  peintures 
«lu'on  voit  dans  le  Quadrangle  (î  près  de  l'Arroyo  nous 
laissent  voir  une  bordure  resscMublante  k  celle  deç  fignin^s 
2  et  3,  Planche  13,  une  image  du  Soleil  et  les  restes  de 
(luehiues  auti^s  figures.  Dans  la  cour  intérieure  du  qua- 
drangle A  du  pi'esbytèi'e,  on  nH*onnaît  sur  la  bande  étroi- 
te au  dessus  de  la  porte  côté  KKt    (Voir  Planche  13, 
figure  2  et  3),  une  bordure  formée  par  les  éléments  cjui 
composent   l'image  du  soleil, — l'hiéroglyphe  de  la   tor- 
(juoise  ou  d<'  la  pieiT<*  précieuse,  des  yeux  et  des  rayons. 
(Test  le  ciel  lumineux,  la  mais^m  du  Soleil,  la  région  du 
lever  du  soleil  qui  est  réprés^^ntée  par  cette  l)ordure.  L(» 
champ  lui-même  était  rempli  de  figures  du  Qiictzalcoj- 
coxtH,  de  la  Peneloi)e  à  crête  de  plumes,  Toiseau  qui 
chante  dans  l'aulie,  et  des  figures  d'un  dieu  déguisé  en 
Quctzalcoj'coxtli — figuivs  (pii  sont  matériellement  idcn- 
ti(}ues  k  l'homme  oiseau  des  i^eliefs  de  TeatitJân  de!  Vallr 
(Voir  Figure  1,  Planche  13)  et  aussi  k  la  figure  d'un 
dieu  qui  était  vénéré  par  tcms  les  tribus  qui  habitaint 
le  vei-sant  de  l'atlantique  et  dont  nous  pûmes  acheter 
un  petit  idole  dans  l'autre  vilhige  du  même  nom  Tro- 
titlân  cM  ('(iminoy  situé  dans  le  district  le  plus  au  Nord 
de  l'Etat  d'Oaxaca  (Voir  Planche  16).  Sur  le  côté  op- 
posé de  la  cour,  le  côté  Ouest,  la  bande  de«  peintures  est 
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tnTr.niw  par  niu*  bordure  (lui  ivpréseiite  lo  ciel  étoile  ou 
In  nuit.  (^11  voit  (l(*s  yeux  sur  un  fond  «granulé  ça  veut 
«lire  les  étoiles  sur  le  ciH  obscur  (Voir  Planche  14).  Le 
ilieii  qui  jjouverne  cotte  réjrîon  est  Mircouatl,  la  cou- 
leuvre des  nuajjes,  le  dieu  des  étoiles,  le  dieu  de  la  nuit 
ijui  est  eu  même  temps  le  dieu  du  feu.  On  voit  son  image 
ii'présentée  à  diverses  reprises  sur  cette  bande.  Il  est 
peint  brandissant  ses  javelins  et  l'instrument,  appelé 
othttl  en  lan^rue  mexicaine,  au  moyen  du  quel  on  lançait 
les  dards,  (^ar  les  étoiles  étaient  les  tireurs  qui  jetaient 
leur  dards   (ça  veut  dire  ses  rayons)  *ur  les  hommes, 
l'ne  aiirle,  Toist^au  de  rapine  et  l'image  des  hommes  de 
^Mierre,  fait  compagnie  à  ce  dieu,  ainsi  qu'un  cerf  à  deux 
t»*res  fquaxolotl),  la  déesse  du  feu  et  la  femme  de  Mix- 
f'MifL  Sur  les  deux  côtés  restants,  celui  du  Sud  et  celui 
•In  Xord,  la  bordure  consiste  de  circles  blancs  sur  un 
foinl  ronge.  Sur  le  côté  Sur  (Voir  planche  13,  figure  4, 
.n  mie  série  d'images  du  Dieu  du  Soleil  occuik?  le  champ. 
Le  coté  du  Nord  est  le  principal,  parce  qu'il  face  le  Sud, 
<'iminie  la  nuiison  elle-même.  Ici  la  chambw*  adjointe  s'ou- 
vre par  trois  portes  à  la  cour  A,  et  le  linteau,  comme  la 
lïaiule  des  peintures  au  dessous  du  linteau,  par  consé- 
quence, ont  la  triple  longueur.  On  voit  un  nombre  de 
tijLMm^s,  de  dates,  de  symboh^,  dont  j'ai  réproduit  quel- 
«iu»*s  unes  sur  Planche  15.   Parmi   les  figures  on  ren- 
niutre  plus  d'une  fois  l'image  du  dieu  qui  quitta  son  ro- 
yaume et  chemina  vers  l'orient  pour  y  mourir — le  grand 
«lieu  Qurtzalcouatly  le  dieu  des  prêtres,  le  dieu  créa- 
teur,— ilans  sa  conception  originale,  sans  doute,  le  dieu 
«le  la  lune  qui  dans  son  décours  va  mourir  dans  les  ra- 
yiins  du  Soleil  naissant,  et  rc^asuscitée  fait  son  appari- 
tion sur  le  ciel  du  soir  pour  continuer  de  nouveau  dans 
son  croissant  et  par  cette  raison  est  devenue  l'image  vi- 
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vîiMt(%  luêiiie  la  caiisi*  do  la  résnrixHtion.  Il  n'y  a  pas  (h* 
doute»  <iue  la  fi«i:uiv  de  (*e  dieu  joua  uu  jxi*«in<l  rôle  dans  les 
uiysteres  et  dans  le  culte  de  ce  san(*tuair(*.  La  personne 
même  de  /'///  ja-tùo  uVst  autre  chose  qu'une  représen- 
tation d(s  vieissitides  ciu'on  rapjMïrtaît  de  ee  dieu.  Ainsi 
il  m'est  certain  que  la  nation  qui  créa  la  tijijure  de  ce  dieu 
doit  aussi  avoir  créé  ou  intiuencé  les  cultes,  pour  le  ser- 
vice des(iuels  un  peuple  dévote  érigea  les  monuments  de 
San  Pablo  de  Mitla 


»  ^>»  I 
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Fig.  1.    L'honime-oiseaii.    Kelief  ili;  Ti-uiiltaii  iIpI  Viill-: 


.     l'.'ininrc  Miti<  le  linteHH  .lu  côti'-  Est  de  lii  cour  intcneuro  (A)  du  (.in.tipe  I 
-.  il  Mill".    \.<-  ffi,l:id<-o.r>-;HII.  ^^.i^.l-au  i|ui  cIihiiIp  il  iHiihi-  du  j-mt  {^-  Penelupo  >\>.). 


y'iz.  4.     Pfînliin;  sous  \if,  linteau  du  côtt-  Sud  de  la  tour  intérieure  (A)  dii  (iroupc  I 
lliresbytt-re)  ù  Miihi.    Itiffôrentes  (ormes  du  Difii  tiu  Soleil, 


Fig.  I.     Mircouatt,  lu  ^couleuvre  des  niiagcs",  dieu  do  \n  Diiit,  du  ciel  estrell''-.   ci 
feu,  poitanl  ses  javeiins  el  i'iiislnmiciii  {at/all'i,  ]ioiir  lancer  les  diird!-. 


Fig.  2.     quauhtli.  l'aifile,  i-e|i  lèsent  il  lit  des  honini 


vùi-rv  di 

cerf  il  dfii\  tf'ies  {■jiiaxoloU),  in 
femme  de  MixeouaU. 

Hi;e  de  In  déosM  du  k- 

)e  lintefl 

(in  fi'.té  Ouest  lie  la  cour  inléi 
(pret-byt.'Te)  »   Miila. 

eure  (A)  dn  C.roH|i^  1 

f°i°i°i°T°i°i°i°i°r°i°i°i°i°ï 


-  -'     l.ea  signes  des  années  Ucpatl  .silex"  et  uratl,  Broseau'  Qiiel:aUouatl,  dieu  tréHreiir, 
ilii'U  du  vent,  et  ruit:if:itiii,  roiseau-niouclie,  [lerc-liê  sur  un  arbre  en  fleur. 

(.Jo^oJoloJoIoXoX°J°I°X°X°) 


Le  temple  de  i^uetzaleoiiatl,  couleuvre  de  |ihimes  veiti'-,  et  XohtL  le  eliien  qui 
eondiiit  le  soleil  à  l'enfer. 
'intures  sous  le  linteau  du  côté  Nord  de  la  cour  intérieure  lA.  du  Grouiie  I 

(tivesbytère)  h  .Vit!,i.  ^ 
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Plan  des  ruines  de  Mitla.    D'après  Holmes. 

A.  B.  C.  =  Groupe  I,  du  presbytère. 

D.  E.  F.  =  Groupe  II,  Palais  des  colonnes  et  la  cour  aux  souterrains. 

G.  G.  I.  =  Groupe  III,  Palais  près  de  Tarroyo. 

J.  -  Groupe  IV,  La  grande  pyramide  du  Mont  Calvaire. 
K.  L.  -  Groupe  V,  Pyramides  de  la  rive  gauche  du  Rio  Mitla. 
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EXCUESION  DE  TEHUAOAN  À  ZAPOTITLAN 
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EXCURSION  m  TEBUACAN  A  ZAPflTITLAN  ET  S.  JUAN  RAYA 


Par  m.  J.  G.  Aguilera. 


INTRODUCTION. 

San  Juan  Kaya  est  une  localité  fossilifère  bien  connue 
depuis  le  commencement  du  siècle  dernier.  En  1830,  Ga- 
leottî  visitant  TEcole  de  Mines  de  Mexico,  rencontra 
un  exemplaire  de  Trigonia  et  quelques  gastropodes  clas- 
sifiés  sous  le  nom  de  "Cerithium  Bustamanti,"  avec  l'in- 
dication qu'ils  provenaient  de  la  Rancherîa  de  San  Juan 
de  Pozo  Hondo,  sur  la  limite  entre  les  Etats  de  Puebla  et 
d'Oaxaca.  En  visitant  cette  localité,  Nyst  et  Galeotti  se 
trouvèrent  à  Tendroit  connu  aujourd'hui  sous  le  nom 
de  San  Juan  Raya  et  y  recueillirent  des  fossiles  qu'ils 
découvrirent  au  centre  de  la  Rancherîa,  près  de  Téglise. 
La  distance  ainsi  que  la  direction  qu'ils  donnèrent  de 
Teiidroit  par  rapport  à  Tehuacân,  sont  fausses.  En  1839, 
ils  publièrent  dans  le  Bulletin  de  l'Académie  Royale  de 
Belgique,  T.  VII,  num.  10,  une  description  des  fossiles 
qu'ils  avaient  recueillis  et  qu'ils  attribuèrent  au  Juras- 
sique. Plus  tard,  A.  d'Orbigny^  plaça  dans  l'étage  Séno- 
nien  les  fossiles  décrite  par  Nyst  et  Galeotti  et  provenant 
de  Tehuacân,  Mexique. 


1    A-  d'Orbigny.  Prodrome  de  Palaéontologie   Stratlgraphl<iue   Universelle, 
vol.  II.  vingt-deuxième  Etage.  Sénonlen  P.  231,  237,  240.  Paris,  1852. 
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Diaiis  son  cours  de  Géologie,  d'Orbî^y^  rapporte  au 
Sénonîen  la  formation  de  San  Juan  Raya.  Il  s'exprime 
en  ces  termes:  "Par  les  fossiles  recueillis  dans  la  Cordil- 
lère d'Anahuao  à  12  lieu(^  à  TW.N.W.  de  Tehuacan  dans 
le  Département  de  Puebla,  au  Mexicjue,  jmr  Galeotti  et 
classés  par  erreur  comme  appartenant  aux  terrains  ju- 
rassi<iu(\«î,  nous  avons  la  certitude  que  l'étage  Sénonien 
se  continue  jusque-là  sans  interruption." 

E.  Desor,  dans  son  Tableau  de  la  distribution  des  Echi- 
nides  fossiles  dans  la  Série  des  Terrains,  dans  sa  "Sy- 
nopsis des  Echinides  Fossiles,"  place  sa  Cidaris  Galeot- 
ti dans  le  Terrain  Jurassique  (Indéterminé). 

('(xiuaud^  l'apporte  Ic^s  ostreas  décrites  par  Galeotti  à 
T^rgo-aptien,  à  la  sulnlivision  de  couches  Rhodaniennes. 

l^Ylix  et  Lenk'^  on  décrit  de  nombreux  fossiles  pro 
venant  d'une  autre  localité,  San  Antonio  de  las  Salinas; 
la  plus  grande  partie  sont  des  coraux  et  ils  en  rapportent 
la  formation  au  Néocomien.  Tous  les  auteure  donnent 
à  cette  région  fossiliféi*e  le  nom  de  TehuacAn  ou  envi- 
rons de  TehuacAn,  parce  que  c'est  la  localité  la  plus 
imi>ortante  comme  population;  mais  on  devrait  la  dési- 
gner sous  le  nom  de  Zai>otîtlân,  qui  est  le  cihef-lieu  de 
la  Municipalité  et  qui,  du  reste,  se  trouve  au  centre  de  la 
région. 


1  A.  d'Orblgny. — Cours  Elémentaire  de  Palaéontologie  et  Géologie,   t.  II, 
fasc.    II.   p.  «72.— Paris.   1852. 

2  II.    Coquand. — Monofçraphl*»    du    genre    Ostrea,    Terrain    Crétacé,    Mar- 
s<»ine.  Isr.O.  P.  163. 

:j  .1.   Félix   und   H.   Lenk.--IU'itrage  sur  Géologie   und   Palaéontologie   der 
Republik   Mesiro. 


TEHUACAN    A     ZAPOTITLAN. 


DESCRIPTION  TOPOGRAPHIQUE. 

A  rOuest  <le  la  ville  de  Telmacân  passe  la  sierra  de 
montajrnes  de  Zapotitlân  (que  les  membres  du  Congrès 
doivent  visiter,  au  moins  sur  une  petite  distance)  que 
Virlet  d'Aoust^  appelait  la  Cordillère  d'Anahuac.  Cet- 
te chaîne  est  plus  qu'une  simple  ramification  centrale 
détachée  <lu  système  de  montagnes  du  ilexique,  comme 
la  ccmsidérait  l'auteur  cité;  c'est  la  plus  orientale  qui, 
dans  cette  partie  de  son  étendue,  forme  la  limite  de  la 
Sierra  iladre  Occidentale  Mexicaine. 

Cet  chaînon  se  détache  an  Nord  de  la  ville  d'Oaxaca, 
prrti  de  Tomellîn  et  court  dans  une  direction  S.E.-N.O., 
en  formant  le  bord  occidental  de  la  vallée  longîtudina- 
h»  de  Tehuacân,  et  se  prolonge  par  'la  sierra  de  Tentzo 
à  rouest  de  Molcajac,  et  plus  loin  se  bifurque  pour  don- 
ner origine  d'un  côté  à  la  i>etite  sierra  de  Tepeaca  et 
Aniozo(*  et  de  Tautre  à  celle  de  Santa  Marta  et  Huehue- 
thm.  Celle-ci  limite  au  Sud,  sur  une  grande  distance  la 
vallée  de  Puebla  et  se  prolonge  ensuite  pcmr  former 
la  Sierra  Nevada  qui  sépare  la  vallée  de  Mexico  de  celle 
de  Puelda,  et  «dont  les  points  culminants  sont  le  Popo- 
catepetl  5,450  m.  et  Tlztaccihuatl,  5,280  m. 

Dan^«  la  partie  que  nous  devons  visiter,  cet  rameau 
cf'Htral  est  une  seule  sierra  assez  compliquée,  très 
élevéi*,  et  mesurant  en  moyenne  45  km.  de  largeur 
Elle  se  dresse  entre  la  vallée  de  Tehuacân  à  l'Est  et  celle 
du  Kîo  Atoyac  à  TOuest.  Cette  première  vallée,  comme 
nous  l'avons  dit  est  longitudinale  avec  une  altitude  va- 


1  Viriet  (l'Aoust  Théodore. — Coup  d'oeil  général  sur  la  topographie  et 
la  gt'ulogie  du  Mexique  et  de  rAmérique  Centrale  in  Bull.  Soc.  Géol.  de 
France.  '2e.  a.  XXIII,   (1866)  p.  14-50. 


4  J.   G.   AGUILBRA. 

riant  entre  1,650  m.  à  Tehuacân  et  580  m.  à  son  extré- 
mité méridionale,  au  point  où  le  Rîo  Salado  î*e  réunît 
au  Rîo  Quiotepec.  La  seconde  est  une  vallée  transversale 
de  second  ordi-e,  dans  laquelle  court  le  Rîo  de  San  Mar- 
tin AtexK*al,  qui  est  un  affluent  du  Rîo  Atoyac  dans  le- 
quel i'I  se  jette  avant  le  point  de  réunion  avec  le  Rio  Aca- 
teco.  C'est  une  vallée  étroite,  dont  l'altitude  varie  entre 
1,440  m.  k  Santo  Toniâs  Otlaltepec  et  1,855  ni.  à  San 
Martin  Atexcal. 

Cette  sierra  de  Zapotitlân  qui,  dans  sa  partie  orien- 
tale, voisine  de  la  ville,  se  compose  d'une  série  de  monts 
d'orientation  fixe  et  parallèle  à  'la  vallée,  se  complique 
dans  sa  partie  occidentale  et  s'y  subdivise  en  nombreu- 
ses  petites  montagnes  pour  aller  se  réunir  à  la  région 
montagneuse  de  la  Mixteca,  où  se  suc<*èdent  sans  inter- 
ruption et  à  la  suite  les  unes  des  autres  des  collines  dont 
l'altitude  et  les  dimensions  sont  fort  variables.  Les  unes 
résultent  de  l'érosion  avancée  dans  les  schistes  cristallins 
qui  ont  été  rongés  et  subdivisés  d'une  manière  remarqua- 
ble. Les  autres  proviennent  des  manifestations  de  l'acti- 
vité volcanique  dans  cette  région.  Ces  dernières  éléva- 
tions forment  actuellement  les  montagnes  les  plus  éle- 
vées qui  sont  venues  introduire  dans  le  relief  une  com- 
plication beaucoup  plus  grande,  à  tel  point  qu'il  est  im- 
possible de  découvrir  aucun  système  d'aiTangement  dans 
leurs  éléments,  sur  des  centaines  de  kilomètres  carrés 
qu'elles  couvrent  depuis  ici  jusqu'à  la  côte  du  Pacifique. 
Elles  forment  une  seule  région  montagneuse  au  milieu 
de  laquelle  s'élèvent  deux  grandes  chaînes  parallèles  et 
voisines  de  la  côte  du  Pacifique.  Cette  région  est  aussi 
découpée,  de  temps  en  temps  par  des  vallées  très  étroi- 
tes, ayant  tout  au  plus  de  un  à  deux  kilomètres  de  lar- 
geur, et  dans  lesquelles  courent  des  rivières,  des  mis- 
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seaux  et  des  torrents  qui  forment  le  drainage  d^une 
g:rande  partie  du  haut  plateau  central  sur  son  bord  mé- 
ridional ainsi  qu'au  Sud-Bst.  Ces  c^ours  d'eau  appar- 
tiennent presque  tous  au  grand  bassin  hydrc^graphique 
de  la  profonde  rivière  de  las  Balsas. 

La  Sierra  de  Tehuaoân  et  sa  prolongation,  la  sierra 
de  Tentzo,  ont  leurs  plus  hautes  élévations  réunies  dans 
TEst,  et  paraissent  faire  face  à  la  vallée  de  Tehuacân. 
Les  principales  sont:  Le  Oerro  de  Xacateca,  2,480  m.; 
celui  de  Las  Très  Chiches,  2,450;  celui  de  Pajarito, 
2,600  ;  celui  de  la  Tarântu'la,  2,640  m.  ;  celui  de  Tehuan- 
tepec,  2,520  m.  Dans  la  partie  occidentale,  de  beaucoup 
la  plus  étendue,  les  montagnes  sont  toutes  de  moindre 
élévation,  et  on  peut  citer  comme  points  culminants  par- 
mi elles:  Cerro  Gordo,  2,570  m.;  Salitrillo,  2,100  m.; 
Ometepec,  2,240  m.;  ©1  Campanario,  2,100  m.  L'abais- 
sement général  du  terrain  continue  jusqu'à  ce  qu'il 
atteigne  la  grande  et  profonde  dépression  pituite  par 
Térosion  d«ns  les  schistes  cristallins  et  connue  sous  le 
nom  de  ilixteca  baja,  et  s'étendant  sur  les  parties  limi- 
trophes des  Etats  de  Puebla  et  Oaxaca  :  dans  cette  dé- 
pressions sont  compris  les  districts  d'Acatlân  et  de  Hua- 
juàpan  qui  appartiennent  aux  deux  Etats  cités,  respecti- 
vement.  La  région  fossilifère  crétacée  se  réduit  à  la 
petite  vallée  transversale  de  Zapotitlân,  qui  commence 
on  peu  à  l'Ouest  de  San  Juan  Kaya  et  s'éxtend  aproxi- 
mativement  dans  une  direction  de  W.  à  E.,  pour  aller 
»e  réunir,  k  San  Gabriel  Chilae,  à  la  vallée  de  Tehuacân. 
I^a  petite  rivière  de  cette  vallée  reçoit  les  eaux  de  la 
Barranca  de  Zapotitlân  et  après  avoir  reçu  en  outre  les 
eaux  de  plussieurs  torrents  situés  plus  au  Sud,  ainsi  que 
celles  du  rlo  de  Comulco,  forme  le  rîo  Salado.  Cette  der- 
nière rivière  se  réunit  au  Rîo  de  Quiotepec  pour  traverser 
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la  Sierra  de  Zongolica  et  jeter  ses  eaux  dans  le  Rio  Pa- 
paloâpam  qui  débouche  dans  le  Golfe  du  Mexique.  La 
'ligne  de  division  continentale  des  eaux  passe  à  environ 
cinq  kilomètres  au  Sud  de  San  Juan  Raya  en  suivant 
une  direction  N.S.,  mais  un  peu  plus  loin  change  vers  le 
S.E.,  de  telle  manière  que  toutes  les  eaux  du  versant 
oriental  de  cette  chaîne  de  montagnes  s'écoulent  vers  le 
Golfe  du  ilexique.  Comme  on  peut  le  voir  dans  le  plan 
qui  accompagne  ce  travail,  la  topographie  de  cette  région 
se  compose  d'une  étroite  vallée  ti^ansver-sale  courant 
pivsque  de  l'Est  à  l'Ouest,  et  limitée  au  Xoixl  et  au  Sud 
par  des  chaînes  de  montagnes  assez  élevées  :  celles  du  Xoixl 
sont  escarpé<*s  et  celles  du  Sud  oif  i*ent  une  pente  nu>ins 
proncmcée.  I)e  ces  dernières  se  détachent  des  contreforts 
qui,  en  arrivant  dans  le  fond  de  la  vallée,  se  décomposent 
en  collines  de  pente  douce  et  peu  élevées  au-dessus  du 
niveau  de  la  vallée;  les  unes  sont  déjà  détachées  par 
l'érosion  du  versant  des  montagnes  principales  qui  com- 
mencent à  formier  la  zone  de  collines  de  la  base,  tandis 
que  les  autres  sont  encore  unies  au  versant  principal 
et  offrent  à  leur  cime  une  pente  douce  qui  permet  d'ar- 
river facilement  à  la  moitié  de  la  hauteur  des  grands 
monts  et  même  plus  haut. 

Les  formes  du  terrain  présentent  des  type^  différents, 
suivant  la  nature  des  roches  qui  constituent  le  terrain 
et  aussi  suivant  le  degré  de  destruction  produite  par 
l'érosion  et>la  structure  de  chacun  des  éléments  du  relief. 
Les  monts  étant  composés  de  schistes  et  de  calcaires;  les 
schis-tes  dans  la  partie  inférieure  de  la  montagne  ><e 
rencontrent  seuls,  en  gi*ands  morceaux  verticaux,  ou 
avec  des  intercala tions  de  couches  de  grès  et  de  calcai- 
res, pluf^  ou  moins  résistantes.  Ces  couches  forment 
des  zones  de  plus  ou  moins  d'épaisseur.  Dans  la  partie 
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supérieure  des  monts,  on  trouve  des  calcaires  compacts 
qui  /orment  une  couverture  protectrice  pour  les  schis- 
tes qui  se  trouvent  au-dessous.  En  conseil uence,  la  forme 
des  monts  est  le  résultat  de  Térosion  sur  ces  r(x*hes  et  de 
la  structure  du  terrain.  Dans  la  partie  septentrionale,  les 
monts  oifrent  une  pente  douce  sur  leur  versant,  mais 
cett<e  pente  est  un  peni  plus  forte  vers  la  partie  centrale  et 
elle  est  même  abrupte  ou  escarpée  dans  la  partie  supé- 
rieure, où  l'on  rencontre  des  escarpements  de  {2:rande 
hauteur.  Dans  la  partie  orientale,  les  monts  présentent 
une  pente  plus  uniforme,  mais  assez  prononcée  :  en  (Cer- 
tains endroits,  en  raison  de  l'intercalation  de  roches 
résistances,  des  calcaires  entre  h*s  schistes  fragiles,  les 
pentes  forment  d'escaliers.  Cepcmdant  il  faut  ajouter 
que  ces  endroits  ont  peu  d'étendue,  et  les  échelons  sont 
peu  élevés.  On  les  voit  seulement  là  où  les  couches  sont 
horizontales  ou  légèrement  inclinées  ou  légèreonent  on- 
dulées. Sur  le  bord  méridional  de  cette  petite  vallée  les 
pentes  sont  moins  fortes  et  plus  uniformes,  et  dans  la 
partie  basse  on  peut  apercHîvoir  quelques  roches  érup- 
tives,  formant  de  petites  éndnences  qui  interrompent 
les  pentes  générales.  Dans  les  endroits  où  existent  de 
forts  bancs  de  calcaires,  eeux-ci  forment  des  crêtes  qui 
coupent  brusquement  le  plan  de  la  pente.  Le  fond  du 
vallon  est  rempli  d'argiles  et  de  charroi:  les  premières 
atteignent  une  épaisseur  considérable. 

(ÎÊ()L(X;iE. 

De  Tchuacdtt  à  Zapotifidn  et  *SV/;/  Juan  Rajfu. 

De  Tehuacân  à  Coapa,  la  route  suit  la  valléi»  (^t  on  y 
trouve  la  continuation  de  la  formation  de  la  ville  de 
Tehuacàn,  c'est-à-dire  des  argiles  impures  et  assez  cal- 
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caires,  qui  proviennent  du  résidu  laissé  par  la  dissolu- 
tion des  calcaires  de  la  sierra  de  Zapotitlân,  trans- 
I)ortés  dans  la  vallée.  Ce  résidu,  avec  les  calcaires  pro- 
cédant de  Palt-ération  in  situ  du  tuf  calcaire  du  dépôt 
laissé  par  k^  eaux  minérales  des  souives  qui  coulent 
dans  cette  partie  de  la  vallée,  forme  ce  que  les 
géologues  Dollfus  jet  Montserrat^  ont  appelé  le  tuf  di- 
luvien, après  y  avoir  rencontré,  près  de  San  Jerônimo, 
des  ossements  d'Elephas  Columbi  Falconer. 

A  Coapa  commence  la  montée  de  la  x)etite  chaîne  de 
montagnes,  sur  des  calcaires  argileux  qui  renferment  des 
intercalations  de  couches  de  schistes  marneux  jaunâtres, 
contenant  <lu  gypee.  Ces  schistes  sont  très  altérés  et 
même  partiellement  de  caUcifiés  ils  recouvrent  les 
cMcaires  compacts  avec  concrétions  de  silex.  Ces  mar- 
nes gj'pseusc^s  atteignent  une  grande  épaisseur,  jus- 
qu'à 90  m.  dans  «le  Cerrito  del  Calvario,  à  l'Ouest  de 
Coapa  et  de  150  m.  dans  le  Cerro  Blanco,  un  peu  au  S.W. 
du  précédent,  et  où  se  trouve  le  calcaire  compact,  non 
fossilifère.  Elles  forment  la  limite  inférieure  du  groupe 
puissant  de  couches  de  calcaii'cs  compact  résistants, 
gris,  qui  constituent  la  partie  supérieure  des  hautes 
montagnes  de  cette  sierra,  ainsi  que  la  masse  principale 
de  la  Sierra  de  Tentzo,  etc.,  et  de  toutes  les  élévations 
qui  limitent  la  vallée  de  Tehuacân,  depuis  son  origine 
en  Tepeaca  et  Tecamachalco.  Ensuite  elles  se  dirigent 
vers  l'Orient  jusciu'aux  cumbres  de  Maltrata  et  d'Oriza- 
ba:  elles  ont  été  désignées  sous  le  nom  de  calcaire  de  Mal- 
trata et  d'Escamela  par  Bôse.^  On  y  rencontre  réunies  ces 


1  A.  DollfuH.  K.  de  Monserrat  et  P.  I*avle.  M«^molres  et  notes  géologiques. 
Note  accompagnant  la  coupe  de  Tehuacôn  h  Puobla.  In  Archirvs  de  la  Com- 
mission tivinitifUiHi'  du  Mexique,  t.  II.  p.  370.  Paris.  1867. 

2  Dr.  Kmlle  Hiise.  Ueologfa  de  los  alrededores  de  Orlzaba,  Boletfn  del 
Instituto  (»eolf)glco  de  Mexico,    No.   13,   pp.   6  y   lU.   Mexico,    1899. 
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deux  subdivisions,  et  elles  correspondent  probablement 
à  une  partie  de  la  division  Sehistes  de  Neeoxtla  du 
même  auteur^  et  constituent  la  série  ilésocrétacée  Mexi- 
caine (jue  nous  avons  appelée  auparavant^  Crétacé  mo- 
yen. I^  manque  pres<iue  complet  de  fossiles  dans  ces  cal- 
caires, rend  impossible  la  subdivision  de  cette  série  dane 
cette  partie  du  pays. 

Les  marnes  g;vi>seuses  recouvertes  de  calcaire  compact, 
avec  des  nœuds  et  des  concrétions  de  silex,  forment,  à 
la  montée  de  Coapa  un  petit  anticlinal,  très  ouvert,  car 
les  couchep,  presque  horizontales  présentent  de  chaque 
côté  de  la  crête  des  monts,  une  légère  inclinaison  au 
N.E.  et  au  S.W.,  de  mianière  que  la  direction  de  Fanti- 
clinal  est:  X.W.-S.E.  A  TOuest  de  l'Hacienda  del  Riego, 
ces  marnes  gypseuses  offrent  une  direction  N.B.  avec 
une  inclina iÉ»on  de  25°  à  TW.  Dans  leur  partie  infé- 
rieure elles  portent  comme  intercalât  ions  des  couches 
de  calcaire  compact  avec  des  nœuds  de  silex,  et  avec 
rintermédiaire  de  grès  calcaires  jaunâtres,  alternant 
avec  des  marnes  gypseuses  de  couleur  blanc-jaunâtre, 
elles  passent  à  un  conglomérat  calcaire,  composé  de  jpe- 
tits  fragments  de  calcaire  compact  unis  par  un  ciment 
argileux.  Ces  marnes  changent  «leur  direction  et  leur 
inclinaison,  à  X.  20°  W.  avec  inclinaison  de  50°  au  S.W.  ; 
plus  loin,  par  l'intermédiaire  d'une  petite  fracture,  elles 
prennent  la  direction  N.  20°  E.  et  inclinaison  de  75°  au 
N.W.  Ici  l'épaisseur  des  marnes  est  de  130  m. 

Dans  la  descente  du  Cerro  Blanco  à  San  Antonio  Tex- 
cale,  appelé  aussi  San  Antonio  de  las  Salinas,  on  aper- 
çoit ù  la  surface  du  sol  les  schistes  gris,  noirs  et  grisâ- 


1  I>r.  E.  Rose.  Ibid.  p.  5  et  6. 

2  Aguilera.  Boletîn  del  Instltuto  Oeolôgico.  Nos.  4,  6  y  6.  Mexico,  189& 
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très,  fossilifères,  avec  intercalât  ions  de  forts  bancs  de 
calcaires  h  Monopleiiras  et  des  lits  de  coraux,  d'où 
procèdent  la  plus  g^rande  partie  des  espèces  décrites  par 
Félix  et  qui  sont  coupés  i>ar  une  roche  éruptive  (pii  ap- 
paraît aussi  dans  la  cime  del  Zopîlote,^  excest^ivenient, 
fracturée  et  altérée,  mais  qui,  par  ses  caractères  mieux 
conservés  dans  'la  i)ente  du  Cerrito  de  Tecoyuco,  près  de 
San  Antonio  de  las  Salinas,  semble  être  une  labradorîto. 
mais  qui  étudiée  au  micros(*ope  et  par  sa  composition  chi- 
mique, on  peut  'la  dassifier  comme  une  andésite  à  horn- 
l)lende,  d'après  Ordofïez.  La  roche  se  présente  en  pla^ 
quettes  minces  qui  lui  donnent  l'apparence  de  Taixloise, 
ave(*  laquelle  on  i)ourrait  la  confondre  si  on  n'en  fait 
un  examen  attentif  sur  le  lieu  môme. 

Les  (*ouches  de  schistes  renfermant  des  éponges,  des 
coraux  et  des  Jlonopleuras  sont  verticales  au  fond  de  la 
barranca  de  San  Antonio,  près  du  Kancho  de  Ayucinjro, 
avec  une  direction  N.  60"  W.  Près  d'Ayucingo,  dans  le 
chemin  qui  va  de  ce  Rancho  à  El  Kiego,  les  schistes 
suivent  une  direction  E.  à  W.  avec  inclinaison  au  N., 
de  50°  ;  en  arrivant  près  du  point  de  contact  avec  les 
<*alcaires  renfermant  du  silex  avec  des  intercalations  de 
marnes,  la  directi<m  change  à  X.  60°  W.,  avec  inclinai- 
son de  20°  au  N.W.,  ces  schistes  s'étendent  sur  toute  la 
distance  comprises  entre  le  versant  Sud  du  Cerro  de  Te- 
huantepec  et  le  Kancho  de  Ayucingo  au  N.,  jus<iu'aux 
Salinas  de  San  Gabrit^l  au  Sud,  et  de  -l'Est  à  l'Ouest, 
depuis  la  grande  crête  sur  le  flanc  des  Cerros  de  San 
Andrés  et  El  Zopilote,  jusqu'à  Zapotitlân  et  le  Cerro  de 
('orrai  de  Piedra.  A  l'Ouest,  les  schistes  sont  plies  et  dis- 


1  P.eitriiKe  ziir  (Jeologie  und  l'alaeontologie  der  Ilepublik  Mcl^xico.  von 
Dr.  .1.  Félix  und  Dr.  II.  Lenk.  III  Thell  mit  0  Tafeln  (in  I^alaeonttprafica, 
Hand   XXX VII.    Stntgart.    1891.   pp.    748). 
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loques,  et  la  direction  dominante  de  l'axe  des  plis  et  des 
crêtes  des  couches  est  N.W.  à  S.E.  tundiw  i\\\e  Tinclinai- 
fton  le  plus  constant  est  S.W.  et  parfois  N.H  Ils  sont 
fossilifères  et  portent  quatre  grands  bancs  de  calcaire  de 
Monopleuras. 

Le  chemin  de  San  Antonio  de  las  Salinas  à  Zapotitlân 
suit  sur  les  schistes,  et  dans  le  trajet,  on  peut  voir  com- 
ment la  direction  et  l'inclinaison  des  couches  de  schisteïs 
soufrent  des  variations  à  cause  de  petites  fractures  du 
terrain.  Sur  la  distance  qui  sépare  Salinas  (^hicas  de 
ZapotitlAn,  apparaît  h  la  surface  une  roche  éruptive 
altérée  qui  présente  des  zones  concentriques  d'altération, 
et  que  les  habitantes  du  pays  appellent  rocotamah  pro- 
bablement à  caus<*  de  la  forme  ellipsoïdale  assez  fré- 
quente dans  les  noyaux  résistante  des  blocs  altérés.  Cet- 
te roche,  mais  moins  altérée,  forme  le  monticule  du  bord 
de  Zapotitlân,  sur  lequel  est  construite  la  petite  é«jli- 
se  de  El  (^alvario.  Elle  ai>araît  aussi  sous  la  forme  d'une 
masse  éruptive  dans  le  Cerro  de  Porral  de  Piedra  au 
Sud  du  village  de  ZapotitlAn,  avec  une  structure  pris- 
matique et  formant  des  zones  concentriques  assez  gros- 
ses, situées  sous  le  calciaire  compact  gris  de  la  cime  de  la 
montagne.  Ce  calcaire  se  trouve  en  couches  presque  hori- 
zontales dans  la  cime  du  Cerro  de  Corral  de  Piedra,  sans 
former  de  voûte,  comme  cest  le  cas  pour  les  lacolites;  la 
roche  éruptive  est  injectée  dans  la  masst^  du  cerro  com- 
posée de  schistes  à  la  base  et  de  calcaire  dans  la  partie 
supérieure,  et  elle  est  située  entre  les  schistes  et  le  cal- 
caire. Le  monticule  de  El  Calvario,  d'après  toutes  pro- 
babilités, est  une  mmification  de  cette  mass(^  éruptive 
que  Ton  ne  peut  api^eler  proprement  une  lacolite,  car 
elle  n'occupe  pas  le  centre,  sinon  un  côté  du  mont,  et  les 
roches  sédimentaires  ne  forment  pas  une  zone  périphé- 
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rique  à  la  roche  éruptive  avec  pente  vers  la  périphérie  ; 
le  calcaire  de  la  cime  ne  foniie  pas  non  plus  de  voûte. 
Bien  que  son  origine  soit  sans  aucun  doute  relationnée 
avec  celle  des  lacolîtes,  il  s'agit  évidemment  ici  d'une 
roche  qui  a  été  injectée  entre  deux  groupes  de  couches 
en  conséquence  du  plissement  et  de  la  dislocation  de  ces 
roches  sédinientaires. 

ZapotitlAn,  bftti  au  pied  du  c<^rrito  de  Xatucho,  est 
situé  presque  sur  la  limite  de  la  formation  schisteuse  et 
des  grès  et  schistes  de  San  Juan  Raya.  On  y  trouve  des 
grès  calcaîri^  verdatres  et  jaunâtres  alternant  avec 
des  s(*histes  jaunâtres  et  gris,  fossilifères,  qui  renferment 
des  groupes  de  schistes  de  couleur  brune  ou  rougeâtre, 
sans  fossiles.  Avant  d'arriver  à  Zapotitlân,  on  peut 
observer  le  commencement  d'un  changement  dans  la  na- 
ture des  rochers:  premièrement,  de  distance  en  distance 
commencent  à  apparaître  des  couches  de  grès  calcaires, 
à  fin  grain  et  d'une  couleur  verdâtre  ou  jaunâtre,  et 
peu  à  peu  ces  couches  acquièrent  une  plus  grande  pré- 
pondérance jusqu'à  ce  qu'elles  arrivent  à  former  la  cons- 
titution essentielle  du  terrain  entre  Zapotitlân  et  la 
Barranca  ou  Ravin  del  Tabaco,  avec  des  intercalations 
de  minces  couches  de  schistes.  Malgré  ce  changement  pé- 
trographique,  le  cara<'^tère  de  la  faune  se  conserve  la  mô- 
me (jue  cell<»  d(^  schistes,  c'est-â-dire  qu'il  se  compose 
d'épongés,  de  coraux,  de  monopleuras  que  l'on  rencontre 
détachées,  et  <lans  cet  espace  on  peut  observer  la  présen- 
ce et  même  une  abondance  re'lati\'e  de  Nérinées. 

Dans  la  partie  basse  du  vallon  la  roche  éruptive  se 
montre  à  fleur  de  terre;  elle  s'étend  au  Sud  jusqu'au 
ravin  de  Zapotitlân  et  au  Nord  elle  forme  une  petite  col- 
line qui  s'étend  sur  une  distance  d'environ  1,200  m.  se 
dirigeant  à  peu  près  de  l'Est  â  l'Ouest,  et  au  pied  des 
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cerros  qui  forment  le  bord  septentrional  du  vallon  de  Za- 
potitlan.  Vers,  le  Couchant,  la  .roche  éruptive  s'étend 
jusqu'au  Ranchito  de  la  Virgen.  Cette  manifestation  de 
roche  éruptive  couvrant  une  étendue  relativement  res- 
treinte, est  assurément  relationnée  aussi  avec  celle  du 
Cerro  del  Corra*  de  Piedra,  car  elle  est  de  la  même  natu- 
re et  se  trouve  dans  le  même  degré  d'altération.  C'est 
une  roche  intrusive  que  l'érosion  a  mise  à  découvert 
aussi  bien  ici  que  dans  les  autres  endroits  déjà  cités. 

I^s  grès  et  les  pierres  calcaires  fonnent  un  ensemble 
de  couches  concordantes  a\'ec  orientation  uniforme  N. 
20^  à  30°  W.,  avec  inclinaison  variable  au  S.W.  compris 
entre  30°  et  15°.  Entre  le  ravin  del  Tabaco  et  celui  del 
A^ia  del  Burro,  commencent  à  apparaître  des  bancs  de 
calcaire  compact  intercalés,  et  dans  le  ravin  del  Agua  del 
Burro  on  voit  le  dernier  banc  important  de  Mono- 
pleura. 

Au-dessus  de  ce  banc  de  Monopleura  vient  un  banc  de 
Xérinées  et  en  cet  endroit  commencent  les  grès  et  les 
schistes  de  San  Juan  Raya  qui  conservent  la  même  di- 
rection N.  30°  E.  à  N.  30°  W.,  avec  inclinaison  au  N.W. 
ou  S.W.,  respectivement,  parfois  très  forte,  mais  en  gé- 
néral de  25  à  40°.  En  outre  ils  forment  de  i)etits  replis, 
de  vraies  ondulations  et  se  terminent  à  l'Ouest  de  San 
Juan  Kaya  où  ils  prennent  la  position  horizontale. 

Malgré  la  concordance  absolue  de  toutes  ces  roches 
sédimentaires,  la  différence  qui  existe  dans  le  caractère 
pétrographique  et  dans  les  fossiles  qu'elles  renferment, 
permet  de  distinguer  avec  entière  précision  et  facilité 
trarâ  grandes  divisions,  à  savoir  :  La  division  de  Zapoti- 
tlàn,  et  celle  de  San  Juan  Raya  qui  appartiennent  à  la 
Série  Eocrétacée,  et  la  division  Cipiapa  qui  correspond 
à   la  Série  Mésocrétacée.  La  division  inférieure  de  la 
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Série  Eocrétacée  ou  division  de  Zapotitlân,  comprend 

les  sdiistes  fossilifères  de  San  Antonio  de  las  Salinas, 
ZaiH)titlân,  de  Salînas  de  MiahnateiKH*,  de  Salinas  de 
San  Pe<lro,  etc.  Dans  ces  schistes,  et  dans  la  localité 
de  San  Antonio  de  las  Salinas,  Felix^  a  rec-ueilli  46  es- 
pèces et  en  a  décrit  37  ainsi  que  deux  nouveaux  genres, 
il  savoir: 


>  j 


j  » 


j» 


J  » 


Po rites  sp. 

Thamnaraea  hohiioides  Félix. 
Polyphylloserispolymorpha  Félix. 
Thainina«traea  Xipei  Félix. 

Barcenai  Félix. 

cf.  strictadc  From. 

Tenochi  Félix. 

Crespoi  Félix. 
Mastophyllia  conophora  Félix. 
Latiinaeandra  Steini  Félix. 

Sauteri  Félix. 

Montezuinae     Fé- 
lix 

Tulae  Félix. 
Cyathoseris  petalophyes  Félix. 
Siderofungia  Zitteli  Félix. 

,,  irregularis  Félix. 

Thaninoseris  arborescens  Félix. 
Calamophyllia  Sandbergeri  Félix. 
Chidopbyllia  Miroi  Félix. 
Hydnophyllia  Wollheimi  Félix. 
Cryptocoenia  iieocomiensiw  d'Orb. 
Cryptocoenia  inicrominatos  Félix. 
Cyatliopbora  atenipa  Félix. 
Pleurocoenia    cf.     p  o  1  y  g  o  n  a  1  i  s 
Froiii. 


>  J 


Pleurocoenia  provincialis  D'Orb. 
A^trocoenia  globosa  de  From.  sp. 
Pbyllocoenia  cyclops  Félix. 

, ,  nannodes  Félix. 

Eugyra  neocomiensis  de  From. 

Cotteaui  de  From. 
Dendrogyra  Mariscali  Félix. 
Htylopbora  tebuacanensis  Félix. 
Probelia  anomalos  Félix. 
Cypbosoma  aquitiinicum  Cott. 
SerpulagordialisScblotb.  var.  ser- 
pent] na  (îold. 
Dimva  subrotunda  Félix. 
Monopieu ra  Tulae  Félix. 

Otoniitli  Félix. 
,,  Votani  Félix. 

Anoiion pleura  speciosa  Félix. 
Caixliuni  cyniotomon  Félix. 
Natica  Oniecatli  Félix. 
Nerinoa  Titania  Félix. 
,,       eupbyes  Félix. 

(Ptygniatis)   loculata  Fé- 
lix. 


»  » 


1  Félix  et  Lenk  1.  c.  II,  p.  109. 
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X<)U«  n'avons  trouvé  que  quelques-unes  des  espèces 
décrites  par  Félix  dans  la  division  Zapotitlân  ;  d'autres 
ont  été  observées  à  la  foie  dans  la  division  de  Zapo- 
titlân et  S.  Juan  Raya,  et  d'autres  encore  exclusive- 
ment dans  cette  dernière  division  et  par  cette  raison 
n<»us  osons  croire  qu'il  y  avait  une  confusion  de  loca- 
lités, les  fossiles  de  différents  horizons  avant  été  mélan- 
^és.  Peut-être  auBsi  ces  fossiles  ont  été  recueillis  isolés 
dans  la  barranca  de  Ayucingo  près  de  S.  Antonio  de 
la  Salinas,  et  là  ont  été  mêlées  les  espèces  par  les  eaux 
à  l'ép<Hiue  des  pluies.  Ainsi  s'expliquerait,  que  quelques 
esi>è<^es  de  la  division  S.  Juan  Kaya  qui  se  trouvent  au- 
dessiUîî  du  Kancho  de  Ayucingo  aient  pu  se  mêler  avec 
d'autres  de  la  division  ZapotitlAn. 

Dans  la  divisions  San  Juan  Rava,  Nvst  et  Galeotti^  re- 
cueillirent  et  décrivirent: 


Trigonia  plicato-costî.ta;  Nyst  et  Galeotti. 
Oétrea  acuticosta         Nyst  et  Galeotti. 

Bîmilis  .,     „ 

Ceritihuin  sutuiosuin      „      ., 

,,  BuHtamanti    .,      ,.         ,. 

,,  cingulatum     ., 

Terebra  minuta  , 

Ammonites  Rioi  ,,      ,, 

„  reconditus    „      ,.         ,, 

Cidarites  propinquus  Munster. 

,,         pustulosus  Nyst  et  Galeotti. 
,.         glandiferus  Goldfuss. 


1   Balletln  de  l'Académie  Royale  de  Belgique,  t.  VII,  2e.  Partie,   No.   10, 
pp.  221,  230,  pi.   10  et  11,  flgs.   1,  12.  1839. 
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En  1876  (le  Ix)rioP  a  décrit  rsous  le  nom  de  Pseudoci- 
daris  Saiis«urei,  les  radioles  d'un  eeliinide  procédant  de 
TehuacAn.  (^otteau^  en  décrivant  le  Pseudosidaris  8aus- 
surei  de  Loriol  dit:  "Les  échantillons  que  nous  allons 
déc^rire  proviennent  de  la  collection  Michelin  et  appar- 
tiennent à  l'Ecole  des  Mines  de  Paris.  Suivant  l'étiquet- 
te, ils  ont  été  recueillis  à  TehuacAn  (Amérique  Septen- 
trinale)  et  se  composent  d'un  test  assez  bien  consente  et 
d'un  certain  nombre  de  radioles.  C'est  par  erre'ur  que 
Michelin  a  rangé  cette  espèce  dans  le  genre  Cidaris,  sous 
le  nom  de  Cidaris  Galeotti;  elle  fait  partie  du  genre 
Pseudocidaris  et  sa  place,  par  l'ensemble  de  ses  caractè- 
res et  la  forme  de  ses  radioles,  dans  le  voisinage  du  Pseii- 
docidaris  clunifera,  assez  abondant  dans  'le  terrain  néo- 
ccmiien  de  'la  France  et  de  la  Suisse.-' 

Il  est  surprenant  que  des  spécialistes  aussi  remarqua- 
bles aient  laissé  passer  inaperçu  le  Cidaris  Galeotti-De- 
sor,  que  cet  auteur  décrit  à  la  page  10  de  sa  Synopsis 
des  Echinides  Fossiles,^  dans  les  tenues  suivants: 

"Cidaris  Galeotti  D^eeor  Syn.  Cidaris  propinqua  Ga- 
leotti, Bull,  de  l'Acad.  des  Se.  de  Bruxelles,  1840.  Tom. 
VII,  p.  218  Tab.  XV.  Petite  espèce  qui  rappelle  un  peu 
C.  proquinqua,  mais  qui  en  diffère  cependant  par  ses 
cercles  scrobiculaires  plus  serrés  et  partant  par  ses  tu- 
bercules proportionnellement  plus  nombreux,  par  ses  am- 
bulacres  composés  de  granules  encore  plus  petits  et 
surtout  moins  réguliers.  Radioles.  A  cette  espèce  se  trou- 
vent associés  des  radioles  voisins  de  ceux  du  C.  pyrifera. 


1  p.  de  Loriol  Lefort.  Note  sur  quelques  espèces  nouvelles  appartenant 
&  la  classe  des  Rchinodermes.  Mém.  de  la  Soc.  de  Physique  et  d'Histoire 
Naturelle  de  (îen^ve,  t.  XXIV,  p.  17  pi.  11,  flg.  6,  S.  1876. 

2  M.  Cotteau.^ — Echinides  Nouveaux  ou  peu  connus.  No.  121,  p.  219, 
pi.   XXXI,    flgs.    1-4. 

3  E.  Desor. — Synopsis  des  Echinides  Fossiles,  p.  10.  Paris  et  Wiesba- 
den,    1858. 
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à  tige  courte,  à  surface  granuk^use  et  carénée  au  sonunet. 
f  aie.  Jurassique  de  la  Cdrdillière  d'Auahuac,  à  douze 
lienei»  à  TW.N.W.  de  TehuaciTm  (Mexique)  ((îaleotti) 
Coll.  Michelin. 

Coratme  on  le  voit,  il  ne  peut  exister  aucun  doute  dé 
ce  qu'il  s'agit  de  la  même  espèce,  considérant  que  faisait 
imrtîe  de  la  collection  Michelin  réchantil'Hon  classifié 
par  Nyst  et  Galeotti,  et  apporté  par  ces  savantK  en  Euro- 
pe et  qu'il  a  servi  h  Desor  pour  établir  sa  détennination. 
IjO  Pseudocidaris  Saussurei  de  Loriol  doit  passer  à  la 
synonymie  de  Pseudocidari«  (îaleotti  (Desor).  C'est  avec 
intention  que  nous  avons  appelé  Tattention  sur  cet  oubli, 
car  il  s'agit  d'un  fossile  caractéristique  de  cette  division 
du  Oétacé  Mexicain,  qui  est  représenté  très  abondam- 
ment par  ses  radicVlen,  bien  que  l(*s  tests,  en  raison  de 
leur  fragilité,  soient  relativement  rares. 

IjSl  division  Cipiapa,  dépourvue  de  fossiles  et  composée 
de  groupes  de  couchets  de  calcaire  avec  intercalations  de 
z'jm*s  de  schistes,  ne  peut  se  subdiviser  qu'en  horizims 
I>étrographiques  qui  ne  peuvent  î^'utiliKer  que  dans  les  en- 
droits immédiats  où  la  continuité  de  ces  couches  soit 
manifeste. 

J'ai  t*ssayé,  bien  que  sans  résultat,  jusqu'aujourd'hui, 
di*  subdiviser  en  zones  chacune  de  ces  gi'andes  divisions 
fossilifères,  car  s'il  est  vrai  que  queRjues  formes  prédo- 
minent en  certains  niveaux,  cependant  on  les  rencontre 
aussi  au-dessous  de  ces  niveaux  bien  caractérisés  par  leurs 
f<jssiles.  Dans  la  division  Zapotitlân,  on  ne  peut  établir 
c|iie  deux  rameaux;  l'un  inférieur  que  nous  appelon.!j: 
I^s  Salinas,  composé  de  schistes  av<?c  éponges  et  coraux 
ainsi  que  des  bancs  de  Monopleura,  et  dans  la  partie  su- 
I>érîeure  duquel  nous  n'avons  rencontré  qu'une  heu  le 
Ammonite  du  genre  Desmoceras,  du  groupe  Desmoceras 

Zapotltlûn,— 2 
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Beudanti.  Enfin  le  rameau  supérieur  que  nous  désignon.s 
sous  le  nom  de  Zapotitlân,  et  qui  est  formé  de  schistes 
avec  des  grès  calcaires  et  des  coraux  Nérinées,  Mono- 
pteura,  Vola  cfr.  atava  Pholadomya,  cfr.  gîgantea,  As- 
tarte,  et<». 

La  division  San  Juan  Raya  est  caractérisée  par  TOs- 
trea  Bousingaulti?,  Pseudocidaris  (laleotti,  espèce  voisi- 
ne de  Ps(nidoclunifera,  etc.,  etc.  C^tte  division  peut  aussi 
se  subdiviser  en  deux  rameaux  :  Tun  inférieur,  composé 
de  Kchistes  et  de  grès  très  abondants  en  fossiles,  carac- 
térisés par  rOstrea  Boussingaulti  ?  dans  ses  formes  mul- 
tiples et  variées;  la  Trigonia  pliacata  ccïstata,  Pseudoci- 
daris Galeotti,  Pseudocidaris  cfr.  clunifera. 

Oladophy'Wîa  Mi  roi  Félix. 
Turritella  subniiinuta  (d'Orbigny). 
(Hauconia  cingulata  (Nyst  et  Galeotti). 
Glauconia  suturosa  (NjTst  et  Galeotti). 
Glauconia  Bustamanti  (Galeotti). 
Trigonia  plicato  costata  (Nyst  et  Galeotti). 
Phyllcceras  Tioti  (Nyst  et  Galeotti). 
LytcKcras  reconditus  (Nyst  et  Galeotti),  etc. 

ditférentes  espèces  de  Oyprina,  Pterocera,  Tylostoma, 
Crj'ptogt^rvilleia,  Euconacteon,  ITienopusi,  Cerithium, 
Fusus,  TracBiynerita,  Neritina,  Nerinea  et  des  coraux. 

Enfin  la  subdivision  Temaxcalapa  ou  division  supérieu- 
re qui  renferme  Natica,  Piirpuroidea,  Tylostoma  ?  prin- 
ceps,  des  éponges,  de  la  Khym-lionella,  Puzosia  ?  Cette 
dernière  division  se  trouve  sous  les  calcaires  compacts? 
avec  Kilex  de  ^lésocrétacé  qui,  ici,  représentent  les  cal- 
caires d'Orizaba. 

Si  nous  com|i>ar(ms  la  faune  de  la  division  Zapotitlâu 
avec  la  faune  européenne  et  la  faune  américaine,  nous 


TEIIUACAN    A     ZAPOTITLAN.  19 

trouvons  qu'elle  n'a  pas  d'égale  qui  puise  nous  ser- 
vir (le  guide  pour  déterminer  Tétage  auquel  elle  corres- 
pond ;  d'un  autre  côté  la  rareté  des  céphalopodes  et 
l'abondance  d'espè(?es  nouvelles  rendent  cette  détermina- 
tion encore  plus  diflScîle. 

Comme  on  l'a  vu  dans  l'introduction,  les  couches  fos- 
silifères de  San  Juan  Baya  ont  été  placées  par  l'es  au- 
teurs qui  s'en  sont  occupés,  en  différents  étages  du  Cré- 
tacé, tandis  que  Nyst  et  Galeotti,  qui  ont  découvert  cette 
localité,  les  placent  dans  le  Jurassique.  De  leur  côté, 
Félix  et  Lenk,  se  basant  sur  les  fossiles  qu'ils  recueil- 
lirent à  San  Antonio  de  las  Salinas,  considèrent  cette 
faune  comme  neocomienne.  I^pparent  considère  probable 
que  la  base  des  calcaires  à  rudistes  des  sierras  mexicai- 
nes^ appartient  au  Barrémien  et  y  palace  les  couches  mê- 
me du  ilonopleura  du  Mexique,^  dans  son  Tableau  du 
synchronisme  des  ai?Bises  eocrétacées  et  déclare  que  les 
Diplopedia  Malbosi  et  Salenia  Prestensis  qui  ont  été  re- 
cueillis près  de  Tehuacân  avec  Pseudocidaris  cfr.  cluni- 
fera,  indiqueraient  le  passage  du  Barrémien  à  l'Aptien'* 
Malheureusement  nous  devons  décllarer  que  dans  la  loca- 
lité que  M.  de  Lapparent  appelle  Tehuacân  et  qui  n'est 
autre  que  San  Juan  Raya,  n'existent  ni  la  Diplopodia 
nralbosi,  ni  la  Salenia  Prestensis  qui  ont  contribué  d'une 
manière  si  importante  à  déterminer  l'âge  des  couches 
fossilifères  de  Tehuacân. 

La  faune  de  San  Juan  de  Raya,  par  ses  glauconias, 
nadcas,  cyprinas,  ostreas,  ptychomdas,  etc.,  rappelle  la 
faune  d'Utrilllas  (en  Espagne,  décrite  par  Coquand,*  et 


1  A.    de    Lapparent — Traité    de    Géologie,    5ëme    édition,    p.    1,336.    Pa- 
ris, 1006. 

2  A.  de  lapparent.  Ibid. 

;s  lapparent.  Ibid.  p.   1351. 

4  Coqaand.    Etage  Aptlen  de   l'Espagne. 
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(lui  a  6ié  consklérée  «d'alMjrd  conniio  do  TAptien  et,  plus 
réceuunont,  a  été  rattaduV  ù  la  l)a8<»  de  TAlbien.  Elle 
a  aussi  une  certaine  n*sKenil)lanee  avee  la  faune  de  l'Ap- 
tien  de  la  Pert<*  du  Rhône  décrite  par  Pictet  et  Renevier^ 
et,  la  faune  américaine  de  Trinity  l>eds  du  Texns  et  celle 
des  environs  de  Salsisees  Baskuntschak,^  (Russie)  se 
reissemblent  h  la  partie  supérieure  de  la  division  de  San 

Juan  Rava. 

« 

I^^  petit  nombre  de  céphalopodes  qui  existent  dans  la 
Division  San  Juan  Raya  sont  extrêmement  rapprochés 
(quehiues  uns  même  sont  identique^s)  d'espèces  décrites 
par  Pict(»t  (»t  de  Loriol,  dans  le  Xéocomien  de  la  monta- 
ofue  des  Voirons  à  VEnt  de  Genève.  Les  relations  de  la 
faune  de  San  Juan  Raya  peuvent  s'appréiier  clairement 
par  le  tableau  ci-joint,  dans  lequel  nous  avons  fait 
entrer  tout(»s  l<*s  <»spèces  eur()i)éennes  qui  se  rapprochent 
le  plus  des  nôtres. 

En  tenant  compte  d<»  toutes  les  ressemblances  indi- 
quées dans  h^  tableau  ci-joint,  je  crois  que  Ton  peut  con- 
si<lérer  ccmnne  ix*prés<»ntant  la  jyartie  supérieure  de  la 
i^érie  Eocrétaci<iue,  depuis  le  BaiTémien  supérieur  jus- 
qu'à TAptien,  la  divisi<m  complète  de  ZaiK)titlân  et  celle 
de  San  Juan  Raya,  nuiis  seulement  dans  sa  subdivision 
inférieure  ou  sulwlivision  San  Juan  Raya,  tandis  que  la 
subdivision  Tenmxcalapa  appartiendrait  en  partie  à 
TAptien,  fonnant  le  commencenu»nt  du  passage  k  TAl- 
bieu,  (]ui,  dans  (*e  cas,  tserait  représenté  par  des  schistes 
sans  fossiles.  Ces  schistes  viennent  directement  au-des- 


1  Pictet  et  Uenevler.  Description  des  fossiles  du  terrain  Aptien  de  !a 
Perte  du  Ilhône  et  des  environs  de  Sainte  Croix,  In  Matériaux  pour  la  Pa- 
léontologie Suisse.   If're  série,  (tent"^ve.  isr>8. 

2  Fauna  und  Alter  der  cretacelschen  Sandstelne  in  der  Umfcebund  des 
Salzsees  Raskuntscliak.  Inaugural-Dissertation  UnlversltUt  Frelburg.  i.  Br. 
von   Boris  v.    Kehbinder.   St.   Petersburg.   1902. 
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SUS  de  Teiiiax(»alapa  et  au-dessoue;  des  calcaires  compacts 
<le  la  partie  supérieure  des  niontajijnes,  qui  ici,  correspon- 
dent à  la  Division  Cipiapa  et  qui,  formant  la  continua- 
tion des  calcaires  de  Es(*amela  et  de  Maltrata,  doivent  se 
rapporter  au  Cénomanien. 

TECTONIQUE. 

La  tectonique  est  asf'-ez  monotone  et  fort  simple:  la 
montag:ne  c*st  formée  d'un  groupe  de  couches  de  grès, 
de  sc"hi«tes  marneux  et  de  (*alcaires  comprimés  en  plis 
I)eu  reconnaissables  à  la  partie  supérieure,  mais  assez 
bien  caractérisés  à  la  partie  inférieure.  Ces  couches  ont 
une  direction  N.W.-S.E.  qui  est  aussi  celle  des  lignes 
struf  turales  du  pays.  I^^s  calcaiivs  de  la  partie  supérieu- 
re, qui  for-ment  le  sommet  de  la  montagne  ne  sont  que 
fracturés,  car  leur  rigidité  ne  s'est  pas  prêtée  à  la 
compression;  ils  présentent  de  faibles  inclinaisons  au 
X.E.  ou  au  S. W.  ;  ou  bien  ils  sont  i^resque  horizontaux 
et  forment  des  plissements  très  ouverts  qui  constituent 
une  couverture  as»«ez  résistante  contre  Térosion,  et,  en 
certains  endroits,  ils  se  conservent  assez  régulièi'ement 
pour  former  de  petits  plateaux;  les  schistes  sont  beau- 
coup plus  plastiques,  et  en  conséquen(*e,  sont  générale- 
ment disloqués;  ils  forment  une  succession  de  couches 
inclinée*  ordinairement  vei*s  le  S.W.,  et  qui  courent 
communément  du  N.W.  au  S.E.  variant  parfois  jusqu'à 
X.E.-S.W.  EHes  atteignent  cette  direction  soit  par  l'in- 
termédiaire de  plis  très  doux,  véritables  ondulaticms 
<l4*s  couchc*s,  ou  bien  par  des  fractures  de  petites  dimen- 
sions et  foniiiant  des  sauts  de  1  jusqu'à  5  mètres.  Ces 
schistes,  dans  les  parties  les  plus  basses,  découvertes  par 
réposion,  présentent  des  plis  très  petits,  serrés,  quel- 
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ques-iins  ayant  la  forme  (riin  éventail,  coninie  on  .peut 
le  voir  sur  le  chemin  <le  Salinas  de  San  Pedro  à  Salina» 
de  Miahuatepeo.  Lc*s  gi*ès,  un  peu  plus  résistants,  ame- 
nant des  interealations  de  schiste  d'épaisseur  variable,  et 
possèdent  une  plasticité  ou  t^ompressibilité  presque  sem- 
blable, bien  que  moindre,  h  celle  des  schistes.  Aussi  sont- 
ils  moins  plissés  et  forment  des  ondulations  de  plus  ou 
moins  d'étendue;  nmis  la  disi>osition  prédominante  est 
celle  de  couches  se  soulevant  à  angles  de  10  à  25°  sur  l'ho- 
rizon et  -suivant  une  direction  géném'lte  N.W.-S.E.  et, 
dans  quelques  endroits,  N.E.-S.W.  ces  couches  sont  tra- 
versées par  de  petites  fractures  avec  des  sauts  insigni- 
fiants, comme  les  sc*histes.  Ainsi  donc,  la  petite  Sierra  de 
Zapotitlân  se  wmpose  d'un  pli  antic'linal  très  ouvert 
qui  se  lève  dans  la  vallée  de  Tehuacân  et  qui  forme  le 
bord  oriental  de  la  sieiTa;  ce  pli  est  suivi  d'un  autre,  syn- 
clinal, parallèle,  de  peu  d'étendue  et  formant  la  crête  la 
jyius  élevée;  puis,  de  schistes  disloqués  et  plissés,  for- 
maint  le  versant  occidental  qui  va  se  terminer  dans  le 
vallon  de  San  Martin  Atexcal,  où  les  grès  et  les  schistes 
son  horizontaux.  Cette  variété  de  roches  donne  au  paysa- 
ge un  c-ai'actère  dietinct:  les  grès,  avec  intercala tions 
de  schistes  argileux  et  de  marnes,  donnent  origine,  grû- 
ce  à  «Férosion,  à  des  flancs  en  escalier,  à  i>ente  douce,  et 
il  de  petits  plateaux  et  même  des  plaines.  Les  schistes 
produisent  des  flancs  eseai^pés,  à  pente  uniforme,  et  ce 
n'est  que  dans  les  endroits  où  se  présentent  de  grands 
bancs  de  calcaire  de  m<moi>leura  ou  des  couches  lenti- 
culaires de  calcaires  de  coraux,  que  s'interromp  brusque- 
ment l'uniformité  de  la  pente;  les  calcaires,  quand  ils 
sont  horizontaux  ou  ne  présentent  qu'une  légère  incli- 
naison, forment  des  plateaux  au  boi-ds  escarpés,  d'une 
élévation  et  d'une  étendue  fort  considérables.  Quand  ils 
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sont  inclinés  ils  produisent  des  flancs  abrupts  et  escar- 
pés sur  le  côté  des  calcaires  ou  tête^  d^s  couches,  et  des 
flancs  doux  et  assra  uniforme»  sur  le  côté  de  l'inclinai- 
son des  couches.  A  TOues-t,  et  déjà  hors  de  la  région  fos- 
silifère de  San  Juan  Kaya,  près  de  la  limite  de  ces  sédi- 
ments crétacés  qui  s'appuient  sur  les  gneiss  et  les  schis- 
tes cristallins  archaïques  de  Oaxaca  et  du  Sud  de 
Puebla,  on  trouve  de  {>etites  étendues  de  terrain  couver- 
tes de  grès  et  de  schitrtes  du  Triasique  Supérieur  et  de 
rinfraliasique.  Plusieurs  fractur(*s  et  une  faille  se  di- 
rigeant du  N.W.  au  S.E.,  coupent  les  sédiments  en  les 
dîf^loquant  et  ainsi  les  forcent  à  prendre  une  direction 
N.S.,  \^rticalenient,  ou  bien  N.  70°  W.,  avec  inclinaison 
de  10°  au  N.E.  Ainsi,  la  série  Eocrét^cique,  dans  sa  di- 
vision San  Juan  Kaya  reste  adjacente  à  la  division  Mat- 
zitzi  du  Triasique  supérieur,  dont  les  couches  ont  d'abord 
une  inclinaison  au  N.E.,  puis  courrent  N.S.  avec  incli- 
naison de  25°  à  'IPOuest.  Ensuite  de  nouvelles  fractures 
les  forcent  à  prendre  la  direction  E.W.  avec  inclinaison 
au  N. 

l^a  sierra  de  Zapotitlan  est  donc  une  montagne  de 
plissement,  oïl  l'érosion  a  rongé  et  coupé  ^par  des  ravins 
assez  importants,  le  flanc  ou  versant  occidental,  plisse- 
ment dû  au  elïort  ou  pression  tangentielle  prédominan- 
te, quand  s'est  formée  cette  partie  de  la  Serra  Madré  Oc- 
cidentale Mexicaine. 

La  vallée  de  Tehuacân,  dans  se  i>artie  méridionale, 
paraît  avoir  été  forïnéi*  par  jUne  fracture  qui  souleva 
son  bord  oriental  à  plus  de  600  m.  de  hauteur,  donnant 
ainsi  origine  à  'lia  sierra  de  Zongolica.  Les  calcaires  com- 
pacts de  la  sierra  de  ZapotitlAn,  qui  fonnent  le  flanc  vers 
la  vallée  de  TehuacAn,  jusiju'au  fond  de  laquelle  ils  s'in- 
clinent, dans  la  sierra  de  25ongolica,  occupent  les  hau- 
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teurs  où  il»  se  trouvent  déchirées  en  petits  blocs 
par  rérosion.  CVHie-ci,  après  le«  avoir  détruits  dans  pres- 
(jue  toute  leur  épaisscnir  à  TEst  de  Tehuaciin,  les  a  subdi- 
visés en  formant  les  petit<*s  cinw*s  des  montagnes  voisines 
de  San  Beniardino  Lajîunas  et  Zoquitlân.  De  cette  ma- 
nière, dans  la  vallée  de  TelniacAn,  et  dans  l'espace  occu- 
pé par  la  ville  k*s  deux  versiints,  au  méine  niveau  topo- 
graphique, offrent  la  constitution  suivante:  Le  versant 
(;ccidentîil  est  formé  (k»s  calcaires  du  Crétacé  moyen, 
tandis  (jue  le  vei*sant  oriental  est  c(mii>osé  des  schistes  et 
d<H<  grès  -du  Crétacé  Inférieur. 

Prés  de  TehuacAn  et  plus  au  Sud,  ce  dernier  vei-sant 
est  formé  de  schistes  micacés  <jui  s'appuyent  sur  les  gneis- 
s<«  de  Tomvllîn.  On  oompi-end  facilement  que  cette  dis- 
position ne  con*i^pon<l  pas  à  ci*s  ccmclies  ptir  simple  plis- 
sement, si  Ton  considère  (lue  la  succession  des  plis  devrait 
donner  au  bord  oriental  »]ia  disposition  d'un  pli  anticJinal 
dans  hMjuel  devraient  apparaître  les  menues  couches  qui 
com]H>sent  le  flanc  occidental,  mais  avec  une  inclinaison 
contraire,  de  telle  sorte  qu'elles  se  réuniraient  les  unes 
et  les  autres  dans  le  fond  de  la  va'lilée  en  formant  un 
synclinal.  Or,  au  lieu  de  cette  disposition  on  remarque 
(jne  les  couches  les  plus  anciennes  sui\'ent  la  même  di- 
rection et  la  même  inclinaie^im  que  celles  de  la  Sierra 
qui  limite  la  vallée  à  l'Ouest;  et  ainsi  nous  voyons 
Fun  h  côté  de  l'autre  >d<Mix  groupes  de  couches  qui 
devi-aient  fc?e  trouver  superposés. 

(Vtte  fracture  pt^rmit  la  formation  d'un  lac  étroit 
qui  s'étemlait  au  Sud  jusqu'au  bord  sei)tentrional  actuel 
de  la  vallée  d'Oaxaca,  et  a<-(iuérant  sa  plus  grande  pro- 
fondeur <lans  ']<*  voisinage  <1(»  TehuacAn,  où  se  sont  dé- 
posés les  grès  marneux  que  nous  désignons  sous  le  nom 
de  division  Calcahualco,  et  que,  en  raison  de  sa  position 
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au-dessus  des  cak-aires  et  des  marnes  f»yj)seu^es  du  Cré- 
tacique,  nous  avons  rapportés  provisoirement  à  l'Eocèn. 
Sur  ces  pn'ès  viennent  les  conglomérats  rouges  de  Venta 
Salada,  Tecouiavaca,  etc.,  qui,  déchirés  par  Féi-osion, 
forment  les  pittoresques  escarpements  du  défilé  de  To- 
mellîn  ;  ceux-ci  sont  composés  de  gneisses,  schistes  cris- 
tallins et  blocs  de  cateiire  crétacé  avec  des  rognons  et 
concrétions  de  sWe^x  noir.  CVs  conglomérats  et  (*es  grés 
ivmplirent  le  lac  tertiain^  de  Tehuacan  dont  les  eaux, 
après  avoir  atteint  un  niveau  a-ssez  élevé,  commencén^nt 
à  délK>rder  vei*s  TEst,  en  coui>ant  la  sierra  de  Zongolicn 
par  un  défilé  qui  devint  de  plus  en  i)lus  profond  en  raison 
(le  Taugmentation  d'énergie  imprimée^  aux  eaux  couran- 
tes par  les  derniei-s  mouvements  orogéni(iu(*s  de  la  ré- 
gion. Les  eaux  dépensaient  ct^te  énergie  en  tninsportant 
une  graiwle  pai-tie  de  la  masse  de  <-ongl()mérat«  inondant 
<|n  elh*s  ouvraient  lie  lit  d(^  courants  qui  fonuent  le  di'ai- 
nage  de  la  vallée  de  Tehuacan  et  de  celle  de  Almoloya  et 
de  (iuiotepec.  Eltes  en  arrivèrent  même  à  mettre  à  dé- 
couvert, dans  les  partii^  bav«ses,  l(*s  gi'ès  marneux  d(*  la 
base. 

Lliistoire  de  toute  cette  région  i)eut  donc  se  résumer 
de  la  mauièi'e  suivante:  Le  massif  archaïque  du  pays, 
«jui  occu]>e  une  grand  partie  ^le^rEtat  de  Oaxaca,  depuis 
cette  ville  jusqu'au  Pacifique,  à  l?ochutla,  Tehuantepec 
et  aiitrc*s  i)oints  de  la  côte,  s'étendait  vers  le  Nord  de 
l'Etat  de  Ouerrero  et  dans  le  N.E.  et  le  N.  de  l'Etat 
(le  Oaxaca,  i>énétrant  justiue  daui-î  l'Etat  de  Puebla  dans 
le  District  de  Tehuacan,  juste  au  S.-S.\V.  de  la  région  fiKs- 
sîlîfèn^  de  San  Juan  Raya,  (*e  massif  fut  soumis  îi  une 
érosion  ininterrompue  durant  h'  Temps  Paléozoï(|ue  e( 
jirt^qne  toute  la  période  Triassiciue;  A  la  fin  de  cette 
tlernièie  période  se  formèrent  des  lacunes  réparties  dans 
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une  zone  périphérique,  au  X.  <le  ce  massif,  dans  les  Dis- 
tricts de  Huajuapan,  Tlaxiaco  et  Silacayoapan,  de  l'Etat 
de  Oaxaca,  et  dans  les  districts  d'Acatlân,  Matamores,  et 
Tehuacân  de  TEtat  de  Piiebla.  Les  sédiments  formés 
dans  ces  la<*iines  s'accumulaient  graduellement  à  mesu- 
ve  que  le  terrain  de  (vtte  zone  périphérique,  assez  large, 
s'enfon^'ant,  dans  la  mêuu^  proporticm  qu'augmentait 
l'épaisseur  des  sédiments.  Dès  le  commencement  de  la 
Série  Eojurassique  ou  Liassique,  (commença  un  soulè- 
vement de  toute  une  gi-ande  étendue  de  terrain  du  pays, 
y  compris  la  zone  principale  du  massif  archaï<iue  du 
8ud  de  Tehuacân;  et  ce  soulèvement  se  continua  dans 
cette  l(K'alité  jusqu'au  commencement  de  l'ère  E(K*rétaci- 
(jne,  qimnd  se  pi\)duisit  de  nouveau  un  enfoncement  gé- 
néral, grâce  anipiel  se  déposèrent  les  sédiments  des  sé- 
ries Méso  et  Xéocrétaciques  et  au  débutdel'Eoctèn,  quand 
commiença  le  mouvement  iusc*endant  général  épéirogeni- 
<iue  ()ui,  atteignat  une  élévaticm  ccmsidérable  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  donna  origine  î\  la  formation  de  mar- 
nes gypseuses  au  sein  de  quelques  lacs,  alors  8e  produi- 
sit aussi  le  numvement  orogénique  (^ui  devait  former  les 
montagnes  de  cette  contrée.  Tous  e(*s  efforts  plièrent  et 
fracturèrent  en  gmnds  blocs  'k*s  <ouches  crétacées  qui 
atteigniii»nt  des  élévations  supérieui^es  à  3,500  m.,  au- 
dessus  du  niveau  de  la  ,mer.  En  faveur  de  failles  et 
de  fracturtnïi  ccmimenya  la  divei-sification  du  i-elief  qui  se 
divisa  en  sierras  anticlinales  parallèles  et  en  vallées  syu- 
dinales  et  de  fractures  disposées  parallèlement  ou  h  la 
suite  unt^  des  autres.  Xous  avons  dit  que  dans  la  vallée 
de  Tehuacân,  il  s'était  formé  une  faille  dans  la  parti<^ 
méridionale;  le  plissenu^ut  (U^s  coiu*lies  atteignant  le  mas- 
sif archaïque  encore  très  élevé,  formait  des  bandes  qui 
contournaient  parallèlement  ce  massif  archaïque,  en  for* 
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niant  de  grands  antWinaux  ouverts  ou  fra<*tures  des 
couvertures  calcaires. 

Ije  régime  qui  prévalut  durant  le  Crétacé  Inférieur, 
fut  <*elui  dVaux  assez  pix>fondes  :  d'abord  une  faciès  bou- 
euse durant  laquelle  se  fonnèi-ent  les  sc*hi«tes  argileux 
siuis  fossiles,  suivie  d'une  faciès  mixte  boueuse  avec  in- 
tervalles pendant  les(iuel"S  ell'e  passait  à  faciès  de  récif  et 
aloi*8  se  dépK)saient  les  bancs  de  calcaire  de  monopleura 
et  de  coraux,  les  couches  lenticulaires  d'épongés  et  de 
coraux.  Puis  vint  une  période  d'eaux  peu  profondes  de 
régime  arénacé,  pendant  lequel  il  y  eut  des  intervalles 
plus  ou  moins  longs  ofi  ce  régime  fut  reniiplacé  par  le 
régime  boueux,  et  c'est  ainsi  que  se  formèrent  les  grès 
verts  avec  intercalations  de  schistes  non  fossilifères,  de 
couleur  rouge  grisAtre,  de  diverses  nuances  ou  parfois 
liigarrés. 
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DE  MEX[CO  A  PATZCUARO  ET  URUAPAM. 

Par  m.  EzEQi'iEL  OrdôSez. 


La  route  que  nous  allons  décrire  suit,  à  peu  près,  la 
direction  Est-Ouest,  et  traverse  de  hautes  vallées  et  des 
bassins,  étendus  au  pied  du  bord  du  grand  Plateau  Cen- 
tral, exclusivement  constitué  de  matériaux  volcaniques. 

La  vallée  de  Toluca  est  séparée  de  celle  de  Mexico 
par  une  haute  et  longue  sierra,  que  le  chemin  de  fer  "Na- 
eional"  coupe,  en  suivant  une  vallée  transversale,  (juMI 
escalade,  avec  des  pentes  relativement  fortes,  fc^ur  une 
distance  de  30  kilomètres,  c'est  à  dire  entre  la  Station 
de  Naucalpan,  à  la  base  de  la  Sierra,  dans  la  vallée  de 
Mexico,  et  le  col  de  ^^La  Cima,''  il  y  a  une  différence 
de  niveau  de  700  m.  environ. 

Cette  Sierra,  dite  de  las  Cruces,  fait  partie  de  la  ligne 
continentale  de  partage  des  eaux;  le  versant  oriental, 
qui  alimente  le  bassin  de  Mexico,  se  déverse,  maintenant, 
dans  le  golfe  du  Mexique,  tandis  que  le  versant  occiden- 
tal envoie  ses  eaux  au  Pacifique. 

Sa  structure  est  des  plus  simples,  son  origine  étant  ex- 
clnsivement  éruptive.  Lct;  nombreuses  tranchées,  ouver- 
tes pour  le  passage  de  la  voie  ferrée,  nrms  fournissent 
l'occasion  de  suivre,  de  très  prè^?,  la  série  des  coucher  de 
matériaux   vf)lcaniques,   formées   par  transport   fluvial 
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OU  torrentiel,  (|ui  couvrent  les  flancs  de  la  sierra,  dont  la 
l>as<^  proprement  dite,  commence  à  10  kilomètres  de 
la  ville  de  Mexico.  Sur  ce  parcours,  il  n'y  a  rien  qui  soit 
digne  d/ètre  mentionné,  sauf  la  partie  visible  de  la  cou- 
che de  tuf  calcaire  arpleux,  qui  supporte  le  sol  détri- 
tique et  la  terre  végétale.  CetU^  couche,  intercalée  entre 
des  vases  de  marais  anciens,  s'étend  sur  une  grande  par- 
tie du  terrain  de  la  ville  et  de  ses  environs. 

Tout  près  de  la  Station  de  Naucalpan,  nous  sommes 
au  pied  de  la  Sierra  qui  (^t  formée  d'une  crête  unique 
d'où  partent  de  longs  contreforts^,  renfermant,  d'abord, 
en  haut,  de  i^etits  vallons,  puis  des  barrancas  escarpées, 
et,  enfin;  des  valléc^s  secondaires  tortueuses.  Tandis  que, 
dani«  les  régions  supérieures,  les  formes  de  la  Sierra  sont 
nettement  découpées,  A  i^ause  de  la  résistance  du  massif, 
dans  la  partie  inférieure,  U^  matériaux  terreux  et  in- 
consistants, qui  prolongent  les  contreforts,  ont  été  pro- 
fondément et  diversement  sillonnées  par  les  eaux.  La 
région  basse,  la  zone  des  collines,  est  caractérisée,  au- 
jourd'hui, sauf  les  coins  d(^  ravins,  par  son  manque  de 
végétation  arborescente.  Les  couches  isuperficîelles  du 
terrain  sont  conMituées  de  tufs  ponceux,  friables,  de 
couleur  blanc-jaunûtre,  jaune,  ou  jaune  grisâtre,  incli- 
nées comme  le  terrain  m^ême.  Parfois,  ces  tufs,  fendus 
en  tous  sens,  laissent  voir  des  veinules  de  tuf  calcaire 
blanc,  ou  emprisonnent  des  débris  de  roches,  roulés  sur 
les  i^entes.  Ces  couches  atteignent  leur  maximum  d'é- 
l>aisseur  à  la  base  des  collines,  et  rec^ouvrent  une  série 
puisisante  de  gros  bancs  d'aghmiérats  de  fragments  de 
ponce  unis  par  un  ciment,  plus  ou  moins  abondant,  d'ar- 
gile ferrugineUvse.  Ce  sont  des  In'èches  ponceuses,  qui  doi- 
vent à  leur  état  hygrométrique  une  certain  consistance. 
Elles  sont  très  employées  dans  leei  constructions  de  Me- 
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xîco,  OÙ  elles  sont  connues  sous  le  nom  de  Tepetate.  Lee 
couches  légèrement  inclinées,  sont  si  constantes  qu'on 
les  rencontre  dans  toute  la  base  orientale  de  la  Sierra, 
sur  plus  de  40  kilomètres  de  longueur. 

Au  dessous  de  brèches  ponceusee,  ou  intercalées  dans 
leur  masse,  se  trouvent  d'épaisses  lentilles  d'alluvion 
andésitique,  des  sables  de  rivière,  et  des  bancs  de  tufs 
bhinchaîtres,  composés  d'une  poudre  fine,  avec  de  min- 
ces lits  de  sables  volcaniques.  Ces  bancs  de  tufs,  à  grain 
fin,  sont  le  produit  de  véritables  torrents  de  boue,  qui  en- 
vahirent les  pentes  de  la  Sierra,  pendant  les  dernières 
éruptions  volcaniques  dont  elle  fut  le  théâtre.  La  condi^ 
tîon  paroxismale  de  ces  volcans  se  révèle  par  des  alter- 
natives de  sillonnement  dans  les  dépôts  de  ces  torrents, 
avec  des  pluies  et  des  avalancheis  de  cendres,  nivelant 
tout,  de  nouveau,  et  enterrant  les  alluvions  entraînées 
IH*ndant  les  éjwques  d'érosion.  L'explication  de  ces  phé- 
nomènes apparaît  clairement,  <lès  les  premiers  kilomè- 
tres de  l'ascension,  entre  les  Stations  de  Naucalpan  et  de 
Rio  Hondo,  et  même  jusqu'aux  environs  de  Dos  Rîos,  où 
l'aspect  du  terrain  commence  à  changer.  La  couleur  jau- 
nâtre des  tufs,  passe,  insensiblement,  au  rouge,  par  suite 
de  l'oxydation,  et  â  cause  des  argiles  dont  ils  se  char- 
gent progressivement.  Pour  ces  deux  causes,  la  végéta- 
tion devient  plus  al)ondante  et  finit  par  couvrir  entiè- 
rement la  montagne,  qui  n'a  rien  i>erdu  de  sa  teauté, 
malgré  la  coupe  acharnée  de  ses  bois.  Déjà,  à  Dos  Rîos, 
api)araissent,  sporadiquement,  les  roches  dures,  consti- 
tuantes du  massif  de  la  Sierra,  et  (jui  vont  se  montrer 

jusqu'à  la  descente  sur  le  versant  opposé,  dont  les  flancs 
sont  aussi  recouverts  de  matériaux  cinéritiques. 

Les  roches  de  la  Sierra  de  Las  Cruces,  provenant  d'un 
seul  magma,  se  groupent  en  une  série  intéressante.  La 
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plupart  ont  la  composition  et  la  structure  des  andésites, 
mais  changent  graduellement,  dans  certaines  limites. 
Elles  varient  d'une  pâte  presque  holocri^talliue  iwrphT- 
rique,  à  la  pAte  absolument  vitreuse,  de  l'obsidienne.  T/an- 
désine  et  le  labrador  sont  les  feldspalhs  dominants, 
mais  la  sanidine  s'y  trouve  aussi,  dans  les  roches  que 
nous  croyons  être  les  plus  anciennes  de  la  Sierra  (  tra- 
chy-andésites)  ;  le  (piartz,  vient  aussi  dans  des  cri««taux 
et  dans  la  pâte  de  <iuel()ues  roches  de  certaines  apophy- 
ses (dacites  et  même  rhyolltes).  Quelquefois,  Thorn- 
blende  domine, — dans  les  roches  des  sommets  élevés, 
par  exemple  (Ajusco,  San  .Mi^iel,  etc.) — ,  ()uel(|uefoîs 
aussi  rhyi>ersthène ;  mais,  d'une  manière  ji^énérale,  ces 
deux  minéraux  existent,  bien  ([u'en  proportions  rela- 
tives trèfi  variables.  L'aujçite  et  le  mica  biotite  appa- 
raissent accidentellement;  ces  éléments  ferro-magnésien^ 
se  nu)ntrent,  frétiuemment,  altérés.  En  divers  endroits  se 
rencontrent  des  brèches  et  des  tufs  de  ces  andésites. 

Ijes  roches  se  groupent  autour  des  dénominations  sui- 
vantes : 

^  '^  >  Extrémité  .septentrionale  de  la  Sierm; 

DiiciteB      j 

Trachytes  rares  | 

Trachyandésites  VChiluea,  Ajusco. 

Andésites  à  hornblende  ) 

Andésites  à  hypersthciie  et  H  h'-rnblende      ^    Types  le-* 

Andésites  à  hyperstliéne  J>         plus 

Andésites  à  augite  et  à  hypersthêne  J      communs 

Des  andésites  coaivertes,  en  partie,  de  tufs  argileux 
rougeâti-es,  se  voient,  constamment,  depuis  la  Station 
de  Dos  Kîos,  sur  les  flancs  de  la  montagne  élevée  de  Ce- 
rro  (ïordo,  jusqu'au  sommet  de  las  Cnice«. 
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De  La  Cîma,  à  3020  m.,  au  dessus  du  niveau  de  la 
mer,  nous  entrons  dans  les  "llanos'-  de  Salazar,  plateau 
lonj;:,  étroit  et,  en  partie,  fanp:eux,  à  TOuest  duquel  prend 
naîssane<»  la  barran(*a  de  Très  Peîias,  par  laquelle  nous 
oomuiençons  à  descendre  dans  la  vallée  de  Toluea.  Dans 
eetto  l>arran(*a,  sur  une  jurande  extension,  se  voient  des 
andésites,  et,  dans  (juehiues  parois  abruptes,  des  brèches 
andésiticjues.  Nous  arrivons  ji  Jajalpa,  sur  un  gradin 
de  la  Sierra,  où  les  roches  recc^nniencent  à  se  cK)uvrir  de 
tufs  ;  niais,  un  peu  plus  bas,  d'autres  andésites  plus  mo- 
dernes apparaissent,  formant  un  contrefort,  d'où  Pon 
jouit,  en  de  scendant  à  Lernia,  du  superbe  panorama  des 
villa«i:es  de  San  Francisco  et  d'Ocoyoacac. 

Pendant  ce  trajet,  nous  distinguons,  au  Sud,  sur  les 
flancs  de  la  Sierra,  un  grand  nombre  de  cratères  volca- 
nicpies,  parsemés  sur  un  malpays  étendu,  de  la  base  du- 
quel sourdent  les  eaux  de  la  lagune  de  Lerma,  origine 
de  l'importante  rivière  du  même  nom.  La  présence  de 
videans  de  formation  récente,  sur  les  flancs  de  sierras 
et  montagnes  andésitiques,  est  chose  fréquente  au  Sud 
du  Plateau  Central;  à  l'extrémité  SE.  de  la  Sierra  de 
Las  ("ruces,  à  L'Est  de  L'Ajusco,  et  en  face  de  Mexico, 
il  existe  un  autre  énorme  malpays,  et  un  grand  nombre 
de  cratères. 

A  vingt  minutes  de  Lenna,  après  avoir  traversé  la 
vallée,  nous  arrivons  au  pied  d'un  groupe,  prescjue  isolé, 
de  montagnes  volcaniques,  dans  le  voisinage  immédiat 
des<|uelles  est  la  ville  de  Toluca,  capitale  de  l'Etat  de 
ilexico.  Le  grand  volcan,  le  Xinantecatl,  au  Sud  de  la 
ville,  est  le  plus  bel  ornement  du  chanuant  tableau  que 
présente  la  fertile  vallée  de  Toluca.  Un  dépôt,  tout  ré- 
cent, de  tufs  ponceux  et  de  ponce  en  fragments  en  couvre 
la  surface  :  nous  les  vovons  non  seulement  sur  le  chemin 
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que  nous  suivons  depuis  Lerma,  mais  aussi  au  NW.  et 
au  N.  de  Toluca,  direction  que  suit  le  chemin  de  fer,  en 
descendant  la  vallée. 

La  descente  du  terrain  se  fait  très  régulièrement,  com- 
me sur  un  plan  incliné,  mais  près  de  la  Station  d'El 
Rio,  la  route  s'engage  dans  une  région  <le  profomle  dé- 
nudation.  Ici  la  rivière  T-rerma  a  dû  creuser  son  lit  dan^ 
les  couches  pliocènes,  et  postpliocènes,  qui  s'étendent 
dans  toute  la  vallée  d'Ixtlahuaca.  Si  cette  vallée  est  la 
continuation  hydrographique  de  celle  de  Toluca,  phy- 
siographiquement,  les  deux  se  distinguent  aisément  :  tan- 
dis que  la  dernière  a  été  remplie  par  les  transports, 
tout  récents,  de  matériaux  volcaniques,  provenant  des 
dernières  éruptions  du  Xinantecatl  et  d'autres  petits 
volcans,  celle  d'Ixtlahuaca  a  été  soumise,  depuis  un 
temps  très  long,  à  un  travail  de  dénudation,  qui  a  mis 
à  dé(*ouvert  les  couches  du  lac  immense  étendu  autre- 
fofe  sur  toute  sa  surface,  avant  que  se  terminât  complè- 
tement Pactivité  volcanique,  dans  son  milieu  ou  dans 
les  montagnes  limitrofes.  Apart  quelques  montagnes  dé- 
tachées des  sierras  à  l'Ouest  et  ù  l'Est,  dans  la  vallée 
d'Ixtlahuaca  s'élève  i)resque  isolé  un  grand  volcan:  le 
Xocotitlân. 

Dans  les  environs  d'Ixtlahuaca,  de  San  Lorenzo,  de 
Flor  de  Maria,  etc.,  nous  jx^uvons  voir  les  couches  qui 
constituent  le  ten-ain,  étendues  avec  une  régularité  par- 
faite, presque  horizontales,  ou  avec  une  très  légère  in- 
clinaison. Comme  le  plus  grand  nombre  de  nos  dépôts 
pliocènes  et  postpliocènes  du  Sud  du  Plateau  Central, 
les  dépôts  d'Ixtlahuaca  consistent  en  une  série  de  cou- 
ches de  tufs  volcaniques.  La  nature  et  la  constitution 
de  ces  couches  montre,  non  seulement,  qu'elles  sont  des 
produits  de  transport  d'eaux  asujeties  à  un  certain  re- 
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nouvellement,  mais  qu'elles  sont  aussi  le  résultat  de 
Taccumulation  in  situ,  de  uuitériaux  cinéritiques  des  vol- 
cans qui  étaient  en  activité  quand  le  lac  existait.  Des 
lits  de  sable  et  aussi  de  petites  lentilles  d'alluvion  indi- 
quent un  régime  fluvial,  tandis  que  des  couches  de  tri- 
poli,  intercalées  dans  les  tufs,  montrent  que  le  lac  était 
alimenté  d'eaux  douces  peu  mouvantes.  Le  tripoli,  qui 
se  trouve  à  la  partie  supérieure  de  la  formation,  définit 
clairement  un  horizon,  que  nous  pouvons  facilement  sui- 
vre, sur  le  chemin  de  fer  jusqu'au  bord  du  bassin  de 
l'ancien  lac,  près  de  la  Station  de  Basoco.  C'est  par  ce 
bord  que  passe  la  voie,  quand  elle  quite  la  vallée,  lais- 
sant la  rivière  suivre  «on  cours  vers  le  X.,  par  des  ra- 
pides, au  pied  du  plateau  volcanique  d'Acambay  et  des 
montagnes  andésîtiques  de  Temascalcingo. 

Une  étude  de  la  série  des  couches  d'Ixtlahuaca  suffit 
pour  démontrer  les  vicissitudes  auxquelles  furent  sou- 
mises les  régions  limitrophes  du  lac  par  l'activité  des  vol- 
cans. I^s  nombreux  paroxismes  sont  révélés  par  des 
couches  successives  de  cendres  appuyées  sur  des  bancs 
de  brèches  ponceuses;  les  époques  de  tranquillité  sont 
manifestées  par  des  couches  d'infusoires  et  de  sable  fin  ; 
et  à  mesure  que  les  éruptions  volcaniques  devenaient 
moins  fréquentes,  et,  quand  les  eaux  dél>ordèrent  en 
abondance,  hors  de  leur  bassin,  jmr  suite  de  l'éléva- 
tion constante  du  fond,  les  rives  se  peuplèrent  de  mam- 
mifères, dont  les  restes  ont  été  rencontrés  près  de  To- 
luca. 

De  légers  changements,  survenus  postérieurement 
dans  le  régime  fluvial,  sont  marqués  par  Texistence  de 
petites  terrases. 

Presque  dès  la  sortie  de  la  Station  de  Basoco,  appa- 
raissent les  andésites,  dans  l'étroite  et  marécageus^e  val- 
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lée  qui  s'étend  au  pied  des  mon  tajines  liées  à  la  Sierra 
del  Oro. 

T^es  andésites  et  les  rhyolîtes,  qui  cachent  la  puis- 
sante formation  des  sc^iistc^  d'El  Oro  et  de  Tlalpu- 
jaliua,  se  voient  dans  les  environs  de  Tultenanjijo,  et  sont 
r(*couvert(*s,  un  peu  au-delà,  par  un  manteau  épais  de 
basalte,  que  les  excursionistes  ixmrront  obsen-er,  dans 
l'intéressant  canon  de  Tultenanjjo.  Pour  effectuer  la 
descente,  de  ce  point  à  la  Station  de  Solîs,  la  voie  pé- 
nètre par  une  g^rg^e,  et  prisse  au  pied  de  parois  abruptes 
de  laves,  qui,  par  places,  s'appuyent  sur  des  tufs  et  des 
a^jrlomérats  volcaniques,  nmps  par  la  chaleur  de  la  la- 
ve, écoulante.  1/ extension  du  mant(*au  basalticpie  de  Tul- 
tenanj»:o  est  très  jurande,  surtout  ù  l'Ouest,  dans  la  vaste 
vallée  d'érosion  qu'arrosi^  un  affluent  de  la  rivière  de  T^er- 
nia.  En  certains  endroits,  les  lav<^  les  plus  récentes  ont 
déjà  entièrement  disparu,  laissant,  à  leur  place,  les  tufs 
l>onceux  ou  les  andésites.  Cependant  quehjues  cônes  ba- 
salticjues  restent  encore,  ([ue  nous  pouvons  distinj^uer, 
pendant  le  trajet  de  Solîs  et  Tepeton^o  et  à  Pcunoca,  c'est 
à  dire  sur  une  distance  de  40  kil.,  environ.  Pendant  ce 
trajet  nous  avons  toujours  au  S.  les  contreforts  de  la 
Sierra  del  Oro  et  de  Tlalpujahua,  fameuse  par  les  gise- 
ments minéraux  qu'on  y  trouve  au-delà  de  la  ceinture 
de  laves  modernes  qui  Timtcnire.  En  descendant  la  val- 
lée du  ruisseau  de  Tultenango,  près  de  Pimioca,  nous 
pénétrons,  de  nouveau,  dans  la  vallée  de  la  rivière  Ix^r- 
ma,  (lue  nous  suivrons^  pendant  l(mgtemp«.  Deux  mon- 
tagcnes  andésitiques  élevées  laissent,  entre  elles,  une  y:or- 
g:e  étroite,  par  huiuelle  passe  la  rivière  pour  entrer  dans 
une  larj»:e  vallée,  très  dénmlée,  4|ui  commence  dans  les 
environs  immédiats  de  la  ville  de  Maravatîo,  bordée  de 
montagnes  andésitiques  et  rhyolîtiquc^.  Du  flanc  de  ces 
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montage»,  ont  coulé  des  laves  basaltiques  récentes.  Au 
fond  de  cette  vallée  étendue,  nous  retrouverons  les  dé- 
potas sédimentaîres  lacustres,  raélés  aux  produits  des 
volcans. 

Les  laves  basaltiques,  qui,  dans  cette  répon,  caracté- 
risent la  période  finale  du  volcanisme  actif,  ont,  dans 
beaucoup  d'endroits,  subdivisé  les  anciens  récipients  la- 
custres; h  partir  de  ce  moment,  Térosion  vient  accen- 
tuer la  physionomie  du  terrain. 

Nous  voyouis,  par  exemple,  la  rivière  creuser  son  lit 
dans  dei^  tufs  lacustres  et  s'ouvrir  un  chemin  entre  les 
coulées  de  laves,  qui  reposent  sur  ces  tufs;  c'est  le  spec- 
tacle que  nous  avons,  entre  ilaravatîo  et  San  Antonio, 
à  Zirîzîcuaro,  et  à  la  Providencia,  au-delit  d'Acîimba- 
ro.  A  Maravatîo,  nous  laissons  au  SE.  le  massif  an- 
cien de  la  Sierra  de  Tlalpujahua  et  nous  nou-s  rappro- 
«^hons  de  la  Sierra  de  Ozumatlan,  ou  de  San  Andrés, 
entiJurée,  comme  la  précédente,  de  nombreux  volcans 
et  de  ro(*hes  andésitiques,  qui  baignent  ses  flancs.  Les 
volcans  s'étendent,  eu  grouiie,  au  SE.,  entre  les  deux 
sierras,  sur  le  bord  du  Plateau  f 'entrai,  laissant  seule- 
ment, entre  elles,  l'étroite  vallée,  par  laquelle  passe  Fem- 
brancliement  du  chemin  de  fer,  qui  relie  Maravatîo  h  VA- 
tacuaro.  La  vallée  que  nou«  suivons  est  limitée,  au  Nord, 
par  plusieurs  chaînes  éruptives,  parmi  lesquelles  l'im- 
portante Sierra  de  Agustinos  constituée  .de  rhyolites, 
<|ui  apparaissent  juscju'au  milieu  de  la  vallée,  dans  les 
collines  au  N.  de  Maravatîo  (obsidiennes,  marekanite, 
lithoidite,  etc.),  ou  dans  les  Cerros  de  San  (Yistôbal  et 
de  la  C'ruz,  dans  le  voisinage  d'AcAmbaro. 

L'endirandiement  du  chiemin  de  fe^r ''Nacional''  qui  sort 
d'Acambaro  jK)ur  Uruapam,  est  d'une  grande  valeur,  au 
point  de  vue  commercial,  parce  qu'il  a  ouvert  aux  riches 
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zones  tempérées  de  l'Etat  de  Michoacân  les  marchés  im- 
portants du  Sud  du  Plateau  Central  et  a  permis  l'ex- 
ploitation des  bois  étendus  (lui  couvrent  le  bord  de  ce 
Plateau  et  surtout,  les  flancs  <lu  versant  opposé.  Aux 
points  de  vue  géoirrapliiciue  et  jçéolojjiciue,  notre  route 
est  intért^ssante,  parce  qu'elle  nous  i>ennet  d'apprécier 
la  forme  typique  de  relief  du  bord  du  IMateau  Central, 
caractériéîée  ptir  l'existence  de  petits  «çradins  échelon- 
nés et  élevés,  circonscrivant  des  bassins.  La  topographie 
actuelle  du  terrain  est  d'une  extrême  jeunesse;  son  Age 
ne  remonte  pas  au-delà  de  l'épocjue  à  laquelle  doivent 
se  rapporter  les  dernières  manifestations  volcaniques 
qui  se  sont  produites,  dans  cette  partie  du  Michoacân, — 
où  ils  ont  eu  une  importance  Ix^aucoup  plus  grande,  peut 
être,  que  dans  le  reste  du  pays. 

L'itinéraire  que  nous  allons  décrire  maintenant,  com- 
prend deux  régions:  la  première,  qui  embrasse  les  lacs 
ou  bassins  du  Miclioacan,  et  la  seconde,  le  versant,  un 
peu  abrupt,  du  Plateau  Central. 

Il  ne  faut,  en  sortant  <rAcâmbaro  vers  le  Sud,  que 
monter  la  colline,  couverte  de  tufs  et  de  basaltes,  pour 
nous  trouver  sur  "la  Cumbre,"  aux  l>ords  du  bassin  du 
lac  de  Cuitzeo. 

Comme  le  montre  uoin^  profil,  la  descente  vers  le 
lac  de  Cuitzeo  nous  permettra  de  voir:  d'une  part,  l'im- 
portance des  coulées  basaltique*;^  récentes,  qui  forment 
la  ligne  de  i>ai'tage  des  eaux;  d'autre  part,  l'ancienne  li- 
mite du  baissîn  du  lac,  constituée  par  des  andésites  et  des 
rhyolites;  et,  enfin,  les  tufs  de  sédimentation  lacustre, 
(jui  viennent  près  du  fond,  et  (pie  nous  verrons  plusieurs 
fois  jusqu'à  la  ligne  de  séparation  des  bassins  de  Cuitzeo 
et  de  Pàtzcuaro,  en  traversant  la  vallée  de  Morelia. 

Ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  précédemment,  c  est  à 
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des  éruptions  répétées  de  basalte,  acompagnées  d'abon- 
dantes éjections  de  matériaux  cinéritiques,  que  les  lacs 
de  Michoacân  doivent  leur  forme  et  leur  physionomie. 
En  effet,  si  bien  on  découvre  fréciuemment  un  ancien 
l>ord,  dénudé,  rhyolitique  ou  andésiti<iue,  les  coulées 
de  basalte  sont  si  étendues  qu'elles  forment,  en  défini- 
tive, une  énorme  couverture,  qui  remplit  aussi  les  an- 
fraetuosités  du  fond  recouvert  par  les  eaux,  et  appa- 
raît, au  milieu  des  lacs,  en  îles,  ou,  sur  ses  bords,  en 
chaînes  de  cônes,  plus  ou  moins  élevés.  Du  milieu  de  ces 
coulées  de  laves,  surgissent,  de  toute  part,  des  éminencee=i, 
ou  des  apophyses  andésitiques  ou  rhyolitiques,  échap- 
pées à  l'inondation  de  malpays.  Partout,  se  voient  les 
cratères,  presque  intacts,  par  les(]uels  les  laves  se  sont 
écoulée??,  ainsi  que  des  dùme«  de  laves  accumulées  à  la 
lM)uch-e  de  cheminées.  Tel  est  le  panorama  que  le  voya- 
«reur  aura  sous  les  yeux,  <iuand,  descendant,  en  chemin 
de  fer,  de  la  Cumbre,  et  après  avoir  passé  entre  deux 
d«)mes  de  basalte,  il  arrive  au  fond  du  bassin  de  Cuit- 
zeo,  près  d'Andocutin,  d'où  il  a  une  vue  complète  du  lac. 
Le  lac  de  Cuitî^eo,  comme  les  auti-es  lacs  du  Mexique, 
est  peu  profond  :  il  ne  dépasse  ^ère  6  ou  8  mètres.  Il 
s'étend  beaucoup,  pendant  la  saison  des  pluies,  et  est 
entouré  de  marais,  recouverts  d'une  maigre  végétation, 
à  cause  de  la  salure  de  ses  eaux.  Le  sel  qui  y  domine  est 
le  chlorure  de  sodium,  que  Pou  en  extrait,  sur  une  très 
l>etite  échelle,  et  dont  on  voit  les  procédés  d'extraction, 
primitifs  entre  Andocutin  et  Huingo. 

D'Huîngo  à  Zizimeo,  la  voie  suit  les  rives  du  lac,  au 
pîed  d'un  long  contrefort  escarpé.  Des  rhyolites,  de  cou- 
leur claire,  couronnées  de  basaltes,  sont  tout  ce  que  Pou 
voit,  dans  cette  partie  du  chemin.  I^e  contrefort  en  ques- 
tion fait  partie  de  la  Sierra  de  Ozumatlân,  qui  avance 
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vers  le  Sud,  au  milieu  du  bassin,  comme  une  péninsule 
qui  sépare  le  lac  de  la  vallée  tributaire  de  Zinapécuaro. 

I^*  lac  de  Cuitzeo  reçoit,  outre  les  eaux  torrentielles 
descendant  des  montagnes  qui  Tenserrent,  un  tributaire 
imi)ortant  :  le  Rio  Grande,  ou  rivière  de  ilorelia,  que 
nous  alloni^i  suivre  pendant  plus  de  60  kilomètres.  Il 
court  dans  le  fond  d'une  vallée  large  d'abord,  qui  se  ré- 
trécit, peu  à  ptni,  et  atteint  s(m  nnnimum  de  largeur  en- 
tre les  Stations  de  Quîrio  et  dWtapaneo,  avant  de  se 
déverser  dans  le  lac.  Sur  ce  parcours,  on  peut  voir  une 
formation  très  puissante  de  tufs  volcani(|ui*s  et  argileux, 
adossés  j^  un  ancien  bord  de  lac.  Si  d<mc  il  v  eut,  avec  la 
vallée*  de  ilorelia,  une  communication  fonuant  un  lac 
très  allongé  et  étranglé,  il  y  eut  auis-si  une  éiKKiue,  pen- 
dant laquelle,  par  suite  de  l'apport  de  matériaux  volca- 
ni<|ues,  certaines  parties  de  ce  lac  devinrent  indépen- 
dantes. 

X'ne  région  fort  instructive,  au  ijoint  de  vue  des  étu- 
des volcan i<iues,  est  la  vallée  de  Morelia,  où  eist  situé(*  la 
capitale  de  l'Etat  de  MichoacAn,  consttruite  sur  une  col- 
line en  ]>ente  d(mw%  dominant  la  plaine,  en  i>artie  ma- 
récageuse, indiquant  un  drainage  encore  imparafait  de 
la  rivière.  Par  suite  de  liliénomènes  volcaniijues  moder- 
nes, il  eut  une  époque  où  cette  vallée  a  dû  être  un  bas- 
sin fermé,  s'étendant  entre  les  deux  autres:  celui  du 
lac  de  Cuitzeo,  au  Nord,  et  celui  d'Undameo,  au  Sud, 
réunis,  tcms  les  troi^s-,  aujourd'hui,  par  érosion.  Etendue 
du  Sud  au  Xor<l,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  vallée 
de  ^loivlia  eM  flan<iuée,  à  l'Est  et  à  l'Ouest,  par  de  hau- 
tes montagni^,  ou,  plus  exactement,  h  l'Ouest,  par  de 
hauts  plateaux  rhyolitî(iues,  qui,  envoyant  des  ramifica- 
tions par  leurs  deux  extrémités,  donnent  à  la  vallée,  de 
ce  côté,  l'aspect  d'un  vaste  arc  de  cercle,  qui  se  termine, 
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au  Nord,  et,  au  Sud,  par  les;  deux  plateaux  rhyoli tiques 
qui  séparaient  les  trois  bassins. 

Le  type  du  Plateau  de  la  sierra  orientale  ne  se  niani- 
fef»te  pas  tr^s  clairement,  parce  que,  de  ^es  flancs,  sont 
nés  quelques  cônes  l)asaltic|ues  plus  jeunes,  dont  l'un 
se  distingue  facilement.  La  barrière  o(*cidentale  <le  la 
vallée  est  une  csorte  de  dos  élevé,  h  base  très  large,  cou- 
ronné par  deux  sommets;  Tun  en  forme  de  crête,  Tautre 
en  cône,  orientés  presipie  N.S.  La  base  de  ces  deux  émi- 
nences,  dont  la  ïiauteur  atteint  2750  m.,  est  formée  de 
c<mlées  superix>^ées  de  laves  basaltiques.  La  cîme,  en 
crête,  montre  encore  le  restant  d'un  cratère,  et  celle  du 
Nord,  ou  Pico  de  Quinceo,  est  un  dôme,  qui  a  obstrué 
une  cheminée,  et  dont  le  cratère  a  été  déjù  enlevé  com- 
plètement par  érosion.  Toute  une  fimle  de  petits  cônes 
se  trouve  à  la  base  méridicmale  du  maissif  du  Quinceo. 

Ijen  cônes  de  Cuto,  entourés  de  leurs  malpays,  pour- 
ront se  voir  près  de  la  Station  de  la  Huerta.  Là,  la  voie 
monte,  pour  franchir  le  bord  rhyolitique  qui  fermait, 
autrefois,  la  vallée  de  ^lorelia,  coupé  aujourd'hui  par 
le  cafion  étroit,  par  où  les  eaux  du  bassin  de  Undameo 
se  précipitent  en  c^aKcade.  DauvS  le«  parois  de  ce  caflôn 
on  voit  les  épaisses  coulées  de  rhyolites  compactes,  li- 
thophysiques tufacées,  que  nous  allons  suivre  jusqu'à 
Jâcuaro,  (\)apa  et  Lagunillas,  dan»  le  vaste  bassin  où  se 
trouvent,  maintenant,  les  sources  de  la  rivière  de  Mo- 
relia. 

I^es  rhyolites  des  anciens  plateaux  de  cette  région  du 
iliehoacân,  et  les  andésites,  ont  été  toujours  le  soubas- 
sement de  grands  volcans  basalti(iueei.  Outre  les  ( -erros 
de  Quinceo,  qui  s'élèvent  bien  à  800  m.  au  dessus  de  la 
vallée,  se  voient  d'autres  montagnes,  tout  aussi  hautes, 
basaltiques,  telle»  que  l-ros  Cerros  del  Aguila,  assis  sur 
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le  prolongement  d'un  autre  massif  non  moins  important, 
El  Zirate,  appartenant  à  la  longue  sierra  qui  sépare  les 
bassins  des  lacs  de  Cuitzeo  de  celui  de  Pâtzcuaro. 

El  Zirate,  cr^te  déchirée  andésitique,  se  verra  dès  la 
vallée  de  ilorelia  ainsi  que  de  Pâtzcuaro  élevée  au  des- 
sus des  eaux  de  ce  lac  à  plus  de  900  m.  Sur  le  trajet  de 
Coapa,  Lafcunillas,  etc.,  nous  avons  en  face,  au  Sud,  une 
chaîne  de  hautes  montagnes.  La  plus  importante  est  cel- 
le de  San  Andrés  qui,  comme  celle  d'Bl  Zirate,  présente 
des  contoui's  sinueux,  et  est  entourée  de  nombreux  cra- 
tères volcaniques,  qui  «'élèvent  au-<lessus  de  coulées  de 
laves,  déjà  couvertes  de  végétati(m.  I>*s  laves  de  ces  mal- 
[)ays  sont  des  roches  à  olivine,  du  tyi)e  des  basaltes.  D'ici, 
on  ne  verra  que  vol(*ans  et  malpam  Tantôt  sur  la  ro- 
rilie  massive,  tantôt  sur  les  cendres  ou  les  tufs  qui  les 
revêtent,  nous  ne  voyagerons  (|ue  sur  de«  malpays  vieil- 
lis et  nouei  serons  surpris  du  nombre  prodigieux  de  cra- 
tères, isolés  ou  en  groupes,  élevés  et  élégants,  ou  bas 
et  en  pentes  douces,  tantôt  parfaitement  coniques,  tantôt 
en  fer  à  cheval,  etc.  Ce  panorama  de  volcans  commen- 
ce à  être  très  caractéristiciue,  dès  la  Station  de  Cha- 
pultepec.  De  là,  nous  voyons,  sur  la  limite  du  vaste 
bassin  de  Pâtzcuaro,  5  petits  cratères,  puis,  dans  toute 
leur  beauté,  les  volcans,  entourant  le  lac.  Déjà  Hum- 
boldt,  BurkhaiHlt  et  bien  d'autres  ont  parlé  de  la  splen- 
deur de  ce  lac,  aux  ondes  limpides,  enserré  entre  de  hau- 
tes montagnes;  des  nombreux  et  pittoresques  villages 
tarasciues,  parsemés  sur  ses  rives;  de  sa  pléiade  d'îles; 
du  charme  de  son  climat;  et,  surtout,  du  nombre  inouï 
de  volcans  qui  surgissent,  de  tous  côtés. 

Le  lac  de  Pâtzcuaro  communiquait,  autrefois,  avec  la 
vallée  d'Undameo  par  le  bas-fond  qui  existait  entre  les 
pentes  de  San  Andrés,  d'El  Cuanajo,  etc.,  d'une  part,  et 
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les  Cerros  del  Aguila,  de  Tautre.  Il  y  avait,  aloris,  un 
vaste  plateau,  orienté  de  TEst  à  l'Ouest,  et  limité,  au 
Sud,  par  la  barrière  andésitique,  dont  on  aperçoit  en- 
core les  restes  dénudés.  Le  contour  sinueux  des  mon- 
tagnes de  San  Andrés,  de  Cuanajo,  del  Frijol  et  de  San 
Miguel,  que  le  voyageur  peut  voir  à  sa  gauche,  montrent 
avec  (luelle  énergie  Pérosion  a  travaillé  leurs  roches.  Le 
reliord  andésitique  de  cette  partie  de  Tancien  plateau 
est  complété,  à  l'Ouest,  par  le  Cerro  de  Tingambato,  que 
nous  côtoierons,  en  descendant  à  TJruapam,  et  par  les 
hautes  montagnes  de  la  Sierra  de  Comanja.  A  vrai  dire, 
U*s  anciennes  limites  du  lac  ont  été  les  dmînes  andéî^iti- 
ques  dont  on  voit  les  massifs,  tvè»  dénudés  ;  les  basaltes, 
inondent,  i)our  ainsi  dire  tout,  formant  de  nombreux 
malpays,  qui  recouvrent  lc*s  hautes  montagnes  depuis 
la  moitié  de  leur  hauteur.  On  reconnaît  encore  les  cra- 
tères par  lesquels  ont  été  vomis  ces  torrents  de  lavef«, 
qui,  en  se  recouvrant,  succesf^ivement,  les  unes  aux  au- 
tres, convertirent,  à  une  époque  récente,  le  pays  en  un 
champ  de  feu.  Dei^  cratères  dVxplosion  existaient  avant 
rinondation  basaltique. 

La  ville  de  Pâtzcuaro  est  bâtie  sur  des  malpays  et  est 
entourée  de  cônes  tels  que  le  C<*rro  Blanco  et  le  Cerro  Co- 
loi'ado,  constitués  de  tufs  et  le  volcan  d'El  Calvario,  qui 
se  dresse  au  dessus  dix  malpays  que  l'on  traverse  entre 
Pâtzcuaro  et  San  Bartolo.  Dans  ce  malpays  lui-même, 
couvert,  par  plac^  de  tufs,  et,  par  places,  de  monti- 
cules de  laves,  on  peut  distinguer  quelques  cratères  mi- 
nuscules. 

I>ans  la  montée  d'Ajuno,  il  sera  intéressant  de  voir 
un  cratère  d'explosion,  entouré  de  laves  pix)venant  des 
volcans  les  plus  modernes  de  toute  la  région  ;  les  volcans 
de  la  Cueva  ou  d'Ajuno,  deux  beaux  cônes  jumeaux.  Le 
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malpays,  sombre,  laisse  voir  son  contour  rlair;  en  son 
milieu,  se  détache  le  cratère,  an<*ien,  de  La  Oniz,  dont 
lei«*  flancs  sont  baifçnés  de  lave. 

I^es  île«,  qui  parsèment  le  lac,  sont  des  parties  du  mal- 
pays de  basalte.  I^  plus  grande  longueur  du  lac  est 
N.W.-S.E.  ;  elle  a  20  kilcmiètres  environ.  Le  contour 
est  très  irrégulier  raccourci  par  une  sorte  de  péninsule 
basaltique,  à  la  base  de  laquelle  est  bAtî,  sur  la  rive 
même,  le  village  de  Tzintzunzan, — autrefois,  l'opulente 
capitale  de  TEmpire  Tara^que. 

La.  profondeur  moyenne  d**s  eaux  e»t  de  7  m.  ;  le  fond 
est  formé  d'une  vase  fine,  d'un  jaune  foncé,  tufacée.  Le 
niveau  des  eaux  est  sujet  à  de®  oscillation»  lentes,  dont 
la  périiKle,  encore  indéterminée,  est  de  plusieurs  années. 
Mais,  d'une  manière  générale,  ce  niveau  lyaisse;  L'Ha- 
cienda de  Charahuen  cultive,  aujourd'hui,  des  terres 
(jui  étaient  submergéc^s,  il  y  a  peu  d'années  encore,  et 
une  partie  importante  du  lit  oriental  du  lac  n'est  plus 
qju'un  vaste  marécage.  L'altitude  est  de  2.040  m.  au  des- 
sus du  niveau  de  la  mer,  soit  200,  au  dessus  du  lac  de 
Ouitzeo. 

Un  peu  au  delà  d'Ajuno,  et  avant  d'atteindre  le  bord 
dti  Plateau  Central,  sur  le  flanc  du  Cerro  de  Timgambato, 
nous  laissons  dfe  côté  un  jjetit  lac,  connu  sous  le  nom  de 
IjSl  Alberca  de  Zirahuen,  i^etite  cuvette  perdue  dans  un 
recc^in  de  la  montagne,  ù  2.300  m.  d'altitude. 

Dès  le  délmt  de  la  descente,  sur  le  versant  du  Pla- 
teau, entre  les  Stations  <rAjuno  et  d'Ajamlmran,  riis])ect 
du  terrain  change,  par  suite  de  l'énergie,  plus  grande,  du 
relief,  et  de  la  vigueur,  sans  cesse  croisisiinte,  de  la  végé- 
tation. Ici,  8e  présentent,  en  l^eaucouj)  d'endroits,  des 
rodu^  andésitique*îi  rec^ouvertes  de  basaltes.  Dans  les 
noml)reuses  courbes  de  la  voie,  nous  vendons  des  coupes 
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(Vépaift  talus,  dans  Ic^sqiiels  do  gros  blocs  d'andésites  et 
(le  basaltes  sont  mêlés  et  n^tenus  par  des  tufs  arji:ileux, 
formant  dem  cônes  de  décombres. 

C'est,  tantôt,  sur  des  andésites,  et,  tantôt,  sur  de^  ba- 
saltes, (juc  la  li*»ne  f(  rrée  suit  h'  cours  tortueux  d'un  ra- 
vin entre  les  Stations  de  Jujucato,  Tarascôn  et  Paran- 
guitiro. 

I>^  andé(«ites  pyn)xéni(|ues,  en  formant  le  massif  imm- 
t^îjcncnix  (jue  nous  laissons  à  notre  gauche,  ne  se  montrent 
plus  sur  lef<  flancs  (ju^en  jx^u  d  endroits  et  sur  de  petites 
surfaces;  leis  coulées  de  basaltes  et  de  tufs  recouvrent 
toujours  le  terrain;  à  cliaciue  ]>as,  la  vue  s'étend  sur  le 
mali>ays,  et,  comme  prés  de  PAtzcuaro,  sur  des  cratères 
uoniluvux.  Enfin,  à  Paranguitiro,  nous  voytms  un  petit 
cratère  près  de  la  Station. 

De  Las  Pabmuis  à  I>uapam,  h\  où  la  v«allé<^  commence 
à  s'élargir  ver^  le  Sud,  nous  admii-ons  un  des  i>aysages 
les  plus  beaux  et  les  plus  instructifs  de  la  zone  tempérée 
mexicaine.  Au  Sud,  s'ouvrent  de  larges  et  fertiles  val- 
lées, encadrées  de  hautes  montagnes,  et  de  Sierras  rap- 
pelant déjà,  la  Sierra  Madré.  Au  Sud-Est,  s'élève  un  pic 
t?\'elt€  et  élégant, — le  Cerro  de  Tirapitillo — ,  a  l'Ouest,  la 
vue  est,  immédiatement,  attirée  par  une  montagne  éle- 
vée, à  cime  arrondie,  dite  Pieo  de  Tancîtaro,  qui  compte 
parmi  les  plus  hautes  du  Michoa(*an,  et  atteint  3.400  m 
d'altitude.  C'est  à  s(m  pied,  entouré  d'immenses  nap- 
ix»s  de  malpays  basalti(|ues,  (pie  nous  allonis  trouver  la 
ville  dTruapam,  célèbre  par  s(»s  i)lantati(ms  de  café. 
Au  milieu  du  nmlpays  qui  domine  la  ville,  apparaissent 
(luehiues  cratères;  un  d'entre  eux,  en  particulier,  attii'e 
l'attenticm,  c'est  El  CeiTo  (^hino,  cjui  est  très  connu  des 
hal>itants  de  la  localité. 

A  causi*  de  la  douceur  de  son  climat,  de  la  variété  de 
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se»  panoramas,  de  Pabondanoe  de  ses  eaux,  et  de  se?* 
nombreux  jardins,  remplis  d'arbres  deis  climats  tempé- 
rés et  tix)pioaux,  Uruâpam  est  app<*lé  à  devenir  une  ville 
de  pivmier  ordn*,  et,  déjà,  le  volume  et  l'importance  de 
st*s  transacti<ms  commerciales  auj^menteut,  tous  les  jours. 
A  14  kilométivs,  est  la  suyKniie  cataracte  de  Tzarara- 
cua  formée  par  le  Rio  de  Cupatitzio,  qui,  ai>rés  avoir 
arrosé  les  jardins  d'Fruâpam,  se  précipite  dans  un 
caîl6n,  débouchant  dans  les  vastes  plaines  d'Antîinez, 
bordécis,  elles  aussi,  de  maljiays.  C'est  au  Sud  de  ces 
plaines  saches  et  chaudes  (|ue  s'élèvent  les  montagnes, 
qui  peuvent  être  considérées  comme  les  premiers  ccNntre- 
forts  de  La  Sierra  Madré  del  Sur. 
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LE  XINANTEOATL  OU  VOLCAN  NEVADO  DE  TOLUOA. 

Par  ^I.  t.  Flores. 
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SITUATION. 


Ije  Nevailo  <le  ïoluca,  également  connu  sous  le  nom  de 
''El  Xinanteeatl/-^  est  situé,  d-aprè^  D.  Joaquîn  Velâz- 
quez  de  Leôn,  à  19°  ir  20''  de  latitude  Nord,  et  à  0°  29' 
57^'2  de  longitude  Ouest  de  Mexico.  Comme  (quelques  au- 
tres grande  volcans  mexicains,  il  se  trouve  sur  le  bord 
SE.  du  Plateau  Central,  et  est  à  peu  près  h  vingt  kilo- 
mètres de  la  ville  de  Tohua,  capitale  de  l'Etat  de  Me- 
xico. 

PHYSIOGBAPHIE. 

La  vallée  de  Toluca,  dont  l'élévation  moyenne  est  de 
2,630  m.  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  forme  le  point 
le  plus  élevé  du  plateau  d'Anahuac  ou  Mesa  Central.  En 
même  temps,  avec  le  bassin  de  ilexico  et  la  vallée  de 
Puebla,  elle  forme  l'extrémité  méridionale  de  cet  haut 
plateau.  Elle  est  limitée  au  N.  et  au  NE.  par  les  mon- 
tagnes de  Xocotitlân,  Monte  Alto  et  las  Cruces;  à  l'Est, 


1  D'après  quelques  auteurs,  le  mot  Xinantecatl  signiâe  "El  Sefior  Desnu- 
do"  ("Le  Seigneur  Nu"),  dans  le  langage  des  premiers  habitants  de  l'Ana- 
hiiac  :  mais,  en  réalité  on  Ignore  le  véritable  sens  de  ce  mot. 
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por  la  chaîno  de  l'Ajusco;  au  Sud,  par  les  montagnes  de 
Tenango  et  au  SO.  par  les  pent^^s  du  Nevado  de  Toluca. 
Vers  le  NO.  la  vallée  est  ouverte  et  verse  ses  eaux  dans 
le  lac  de  rhai)ala  par  le  Rio  de  Lerma,  la  plus  grande 
des  rivières  de  l'Etiit  de  Mexico,  et  dont  le  cours  marque 
parfaitement  la  deî«cente  générale  de  cette  vallée  qui 
n>st,  par  (M)nsé(iuent,  un  bassin  fermé.  Les  montagnes 
de  TAjusco  et  de  Las  Cnices,  avec  leur  prolongement 
(Monte  Alto  et  Monte  Bajo),  séparent  la  vallée  de  To- 
luca  de  celle  de  Mexico,  en  ne  formant  qu'une  seule  crête 
sur  les  versants  de  laquelle  existent,  des  deux  côtés,  des 
torrents  assez  importants  qui  alimentent  à  l'E<^t  les  lacs 
de  la  vallée  de  Mexico,  et  à  TOuest  le  lac  de  I^rma,  où 
prend  naissance  la  rivière  de  Lerma,  près  du  village  du 
même  nom. 

M..  E.  Ordoni^  attire  Tatention^  et  avec  justice  sur  la 
ressemblance  remarquable  qui  existe  entre  ces  deux  val- 
lées. En  elïet,  si  on  les  compare  entre  elles,  on  rencontre 
une  grande  analogie  dans  leurs  détails  physiographiques 
et  dans  leur  constitution  géologique,  et,  pour  mieux  ap- 
précier cette  ressemblance,  nous  nous  permettons  de 
rei>roduire  ici  ses  paroles.  Il  dit:  ^'Pour  se  rendre  compte 
des  rapports  entre  le  bassin  de  Mexico  et  la  vallée  de  To- 
luca,  il  suffit  d'un  simple  coup  d'œil.  Tels  sont  par  exem- 
ple, la  même  orientation  moyenne  ou  le  parallélisme 
des  sierras  qui  forment  les  limites  orientales  et  occiden- 
tales; la  jeunesse  relative  du  matériel  volcanique  accu- 
mulé vers  le  Sud,  dont  l'encombrement  justifie  dans  une 
certaine  mesure  la  grande  hauteur  atteinte  par  cette  ba- 
rrière qui  fait  voir  avec  une  netteté  frappante  le  bord 
du  Plateau  Central  ;  encore  faut-il  rappeler,  pour  mieux 


1  Memorias  de  la  Socicdad  Alzate,  Tome  18.  1902,  pags.  85  et  86. 
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saisir  la  ressemblance  les  accumulations  de  laves  au  mi- 
lieu des  vallées  formant  là-bas  non  seulement  de  petites 
cônes  dont  l'état  de  conservation  montre  combien  leurs 
éruptions  ont  été  récentes,  mais  des  sierras  intérieures 
tout  à  fait  détachés  des  grandes  chaînes  limitrophes  si 
semblables  dans  leur  nature  pétrographique  qu'on  doit  les 
juger  du  même  âge.  Citons  d'abord  les  montagnes  près 
de  la  ville  de  Toluca  et  la  Sierra  de  Guadalupe  près  de 
la  ville  de  Mexico,  qui  donnent  des  r(M*hes  andésitiques 
très  employées  dan<s  les  constructions,  les  cônes  de  laves 
et  de  brèches  andésitiques  de  AMetepec  et  de  Chapultepec, 
tous  rapprochés  de  nos  collines  du  Marqués  et  du  Peîïôn 
de  los  Bauos;  il  y  a  aussi  de  petits  cratèrt^bien  conservés, 
notamment  Tlacotepec,  Tecajete,  etc.,  près  de  Toluca 
comme  nos  cratères  de  Santa  Catarina  près  de  Mexico; 
la  vallée  de  Toluca  a  ses  coulées  basaltiques  près  de  Te- 
uango  comme  à  Mexico  près  de  Xochimilco  et  Tlalpam; 
et  les  de^ux  plaines  couvertes  de  gros  dépôts  de  tufs  vol- 
caniques, de  brèches  ponceuses  avec  des  couches  de  gra- 
viei*s  intercalées,  ont  leurs  lagunes  les  unes  drainées,  les 
auti-es  renfermées;  des  petites  tourbières  en  voie  de  for- 
mation, leurs  couches  d'infusoii*es  au  fond  des  lacs  des- 
séi-hés  et  pour  ne  pas  aller  plus  loin  dans  cette  énumé- 
ration,  chaque  bassin  a  un  grand  volcan  au  midi,  TAjus- 
co  à  Mexico,  vieux  cône  déjà  très  érodé  qui  est  descendu 
par  un  travail  énergique  d'érosion  au  dessous  des  neiges 
perpétuelles;  et  dans  la  vallée  de  Toluca  son  Xinantecatl 
plus  jeune,  plus  parfait  et  aussi  plus  haut  et  plus  majes- 
tueux/- 

J'ai  rencontré  en  outre,  plusieurs  sources  et  puits  ar- 
tésiens, dont  la  présence  démontre  que  dans  la  vallée  de 
Toluca  comme  dans  celle  de  Mexico,  il  existe  des  eaux 
souterraines  en  circulation,  qui,  après  avoir  traversé  les 
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eouohes  perméables  du  matériel  volcanique  dont  sont  re- 
couvertes les  pentes  montapieuses  et  une  partie  de  la 
vallée,  apparaissent  de  nouveau  à  la  surface?  sous  ces 
deux  formes. 

La  photographie  de  Tensemble  de  la  petite  sierra  de 
Toluca  que  je  joins  à  ce  travail,  donne  une  idée  du  relief 
des  montagnes  andésitiques  qui  la  constituent. 


(T>NFI(H'UATI()N  ET  ASPECT  PHYSK^l'E  Dl'  VOLCAN. 

Au  Sud-Ouest  de  la  ville  de  Toluca  et,  comme  je  l'ai 
dit  auparavant,  à  une  dist4ince  d'environ  vingt  kilo- 
mètres, s'élève  le  Xinantecatl,  dominant  majesteuse- 
ment  les  plaines  qui  l'environnent,  d'une  hauteur  abso- 
lue de  45B5  mètres;  ses  pentes  au  Sud  et  au  Sud-Ouest 
descendent  rapidement  vers  le  bassin  du  Kîo  de  las  Bal- 
sas, en  formant  de  robustes  contreforts  qui  limitent  des 
vallées  secondaires,  dont  le  climat,  à  mesure  que  l'on 
descend,  est  de  plus  en  plus  chaud.  I^s  i>entes  du  Nord, 
au  contraire,  ont  un  climat  froid  et  elles  s'éteignent  gra- 
duellement dans  la  plaine.  Leur  uniformité  est  si  re- 
marquable qu'on  peut  les  gravir  k  cheval,  facilement  en 
quatre  heures,  et  atteindre»  toujours  à  cheval,  les  lacs 
qui  occupent  le  fond  du  cratère,  après  avoir  traversé  le 
bord  du  Nord-Est. 

T^es  figures  suivantes  donnent  une  idée  des  différents 
profils  que  présente  le  volcan  vu  du  NE.,  de  l'Est  et  du 
Sud;  la  figure  1  représente  le  profil  tel  qu'il  apparaît 
depuis  Toluca  :  alors  le  cratère  se  distingue  suivant  son 
axe  longitudinal  ;  la  figure  2  montre  le  cratère  suivant 
son  axe  transversal  et  dans  la  figure  3  on  voit  le  profil 
tel  qu'il  s'aperçoit  quand  on  descend  par  le  Sud,  vers  le 
Rio  de  las  Balsas.  Alors  on  ne  voit  pas  le  cratère,  mais 
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seulement  une  aiguille  qui  correspond  à  la  crête  de  Pun 
des  contreforts  rayonnants  qui  partent  du  côté  Sud  du 
cratère. 

Les  flancs  du  volcan  sont  couvert^  d'une  épaisse  végé- 


FijT.  l.--ru»rtl  du  volcan  vu  de  Toliica   (au  NE.  du  cratère). 

ta t ion  arborescente,  composée  en  majorité  par  des  coni- 
fères locote,  ovamel  et  cèdre),  au  milieu  desquels  on 
aperçoit  de  temps  en  temps  un  chêne,  un  ailey  un  arbou- 


Fïfî.  2. — Profil  du  volcan  vu  de  Callmaya  (E.  du  cratère). 

sîer;  <-ette  végétation  devient  de  plus  en  plus  rachitique, 
SI  mesure  que  Ton  s'approche  du  sommet,  et  disparaît 
enfin  (Complètement  à  4100  mètres  au-dessus  du  niveau 


Fis.  1».   -rrofil  du  volcan  vu  de  Tecualoya   (au  S.  du  cratcre). 

<le  la  mer,  précisément  au  pied  de  la  couronne  de  crêtes 
aiguës  et  dentelées  du  cratèi^.  Celui-ci  apparaît  alors 
sous  une  forme  conique  prescjue  parfaite;  mais  en  réa- 
lité cette  forme  est  elliptique  irrégulière.  Dollfus  et 
Montserrat,^  qui  firent  Tascension  de  ce  volcan  au  mois 


1    Archi^'et*  de  la  Comral.slon  Scientittque  du  Mexique,  t,  IIL 
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de  novembre  1865,  et  qui  levèrent  le  plan  du  cratère  au 
moyen  d'un  théodolite,  attribuent  au  grand  axe  de  l'el- 
lipse (orienté  du  NO.  au  SE.),  une  longueur  de  1431  mè- 
tres et  au  petit  axe,  595  mètres. 

Le  pic  le  plus  élevé  du  cratère,  connu  sous  le  nom  de 
"Pico  del  Fraile"  ou  "Picacho  Colorado/'  et  dont  la  ba- 
teur  absolue  a  été  déterminée  plusieurs  fcis,  avec  des  ré- 
sultats différenti^,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  at- 
teint la  région  des  neiges  perpétuelles,  ainsi  (]ue  la  crête 
la  plus  élevée  du  bord  du  cratère  connu  sous  le  nom  de 
"El  Espinazo,"  dont  l'extrémité  occidentale  forme  la 
base  de  ce  i)ic.  Néanmoins,  la  neige  n'existe  pas  en 
grande  quantité  sur  ce  volcan  qui  mérite  à  jx^ne,  comme 
le  fait  observer  Ileilprin,^  la  dénomination  qu'on  lui 
donne  ordinairement  de  Nevado  (Neigeux);  pendant 
les  mois  de  mai,  et  juin,  la  neige  diminue  considéra- 
blement et  p(»ndant  la  saison  des  pluies  (juillet  et  aofit), 
le  cratère  est  le  siège  de  fortes  tempêtes. 

Au  pied  du  Pico  del  Fraile,  la  crête  descend  un  peu 
pour  continuer  vers  le  N.  et  le  NE.,  jusqu'à  ce  qu'elle  at- 
teigne un  autî'e  pic  assez  élevé,  le  Pico  del  Aguila,  qui 
est  celui  que  Pon  distingue  le  plus  clairement  depuis  To- 
luca.  Eu'suite  elle  suit  vers  l'Est,  couverte  de  cimes  nues 
et  de  roches  hérissées  qui  rendent  la  marche  très  diffi- 
cile. En  se  dirigeant  vers  le  Sud,  la  crête  descend  beau- 
coup et  forme  alors  la  crête  la  plus  basse  du  bord  du  cra- 
tère, qui,  comme  nous  l'avons  dit,  peut  se  fran(*hir  à 
cheval  pour  pénétrer  dans  l'intérieur  du  cratère.  I^  fond 
de  celui-ci  est  occupé  i>ar  deux  lacs  nommés  Laguna 
Grande  et  Laguna  Chica.  Sur  leurs  bords  se  sont  accu- 
mulées de  grandes  pierres,  détachées  de  la  crête,  et  qui 


1    Pioccoding»  of  tlie  Academy  Xat.  Se.  of  Philadelphia.  1f<*M\.  page  2»51. 
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forment  des  anneaux  autour  des  lagunes  dont  les  eaux 
limpides  et  d'une  belle  couleur  vert  de  mer,  reflètent 
avec  de  beaux  tons  le  dôme  andéj^itique  de  plu^î  de  cent 
niètpe»  d'élévation  qui  s'élève  au  fond  du  cratère  en  le 
divisant  en  deux  parties  inégales  et  qui  ferme  comme  un 
bouchon  son  orifice  central.  T^e  niveau  des  lacs  est  de 
4270  mètres  au  dessus  de  la  mer,  et  la  température 
de  leurs  eaux,  au  moment  où  je  fit  l'observation  (neuf 
heures  du  matin,  le  23  avril  1906),  était  8"^  C,  tandis 
que  celle  de  l'air,  au  même  numient  était  3°5  C.  ;  une 
analyse  minutieuse  faite  par  Dollfus  et  Montserrat  a 
démontré  que  ces  eaux  sont  aussi  pures  que  Teau  dis- 
tillée. 

D.  Joaquîn  Velâz<iuez  de  Leôn,  qui  effectua  la  mesure 
et  le  sondage  de  la  Laguna  Grande,  lui  attribue  une  lon- 
gueur d'environ  300  mètres  sur  213  de  largeur  et  une 
profondeur  maxima  de  10  mètres. 

Les  pentes  intérieures  du  cratère  sont  couvertes  de  dé- 
bri«  qui  constituent  un  véritable  sable  volcanique;  ce 
sable,  grâce  à  l'inclinaison  (30°  en  moyenne),  s'est  ré- 
parti d^une  manière  assez  uniforme,  en  prenant  diffé- 
rentes couleurs  (gris  ou  rouge),  suivant  Tétat  d'alté- 
ration de  la  roche  dont  il  provient:  en  effet,  quand  la 
roche  est  fraîche,  elle  est  de  couleur  gris  (»lair,  mais 
quand  elle  a  souffert  l'oxydation  atmosphérî(iue,  elle 
prend  une  couleur  rouge  a*ssez  prononcée.  Dans  les  par- 
ties basses  et  abritées  de  ces  pentes,  et  dans  le  fond  du 
cratère  croissent  quelques  graminées  de  i>etite  taille  (za- 
catôn)  et  quelques  lichens.  Ja\s  roches  k^  i)lus  exposées 
à  l'action  de  la  neige  présentent  une  surface  polie;  mais 
leur  texture  est  bien  plutôt  conchoïdale  et  en  beaucoup 
d'entroits  elles  se  divisent  en  dalles. 

Les  photographies  ci-joint(*s  donnent  une  idée  de  l'é- 
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tondue  et  de  la  réf!:ularité  de  la  vallée  de  Toluoa  et  de 
Fensemble  jçéiiéral  du  volcan  vu  de  cette  vallée, — où  l'on 
aperçoit  aussi  le  cAne  basaltifiue  de  Tlacotepec.  T^es  au- 
tres photograi)liies  montrent  le  Pi(M>  del  Fraile  avec  l'Es- 
pinazo  et  une  partie  de  la  I^guna  (Grande,  la  Lagu- 
na  Chica,  le  dôme  central  et  les  jK^ntes  intérieures  du 
crat-ère. 

ASCT.XSIOXS. 

La  posibilité  <iu'il  y  a  de  monter  à  cheval  jusqu'au  cra- 
tère de  ce  volcan,  et  la  facilité  relative  avec  laciuelle  on 
monte  jusqu'à  la  région  atteinte  par  ses  pies  les  plus  éle- 
vés, région  qui  dépasse  de  Ix^aucoup  la  limite  de  la  végé- 
tation et  touche  même  la  zone  des  neiges  peri)étuelles, 
font  que  se  volcan  a  été  Tobject  de  nombreuses  excur- 
sions, parmi  lesquelles  je  mentionnerai  les  suivantes; 

Humboldt le  29  septembre...  1803 

Biirkart 24  mars  1826 

Velàsquez  de  Léon 21  mai 1835 

Pieschel    1852 

Saussure  et  Peyrot  1856 

Dullfus  et  Montserrat novembre...  1865 

Villada novembre...  1887 

Heilprin 21  avril 1890 

Ordôfiez mars 1902 


HAl  TETU  ABSOLVE. 


La  haut(*ur  absolue  du  IMco  del  Fraile  a  été  déter- 
minée par  différents  auteui^s  qui,  dans  leurs  détermi- 
nations, ont  obtenu  les  chiffres  suivants: 
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QHUt«ur  eu  métros 
Auteur.  du  niveau  d<^  la  mer. 

Bnrkart 4654.0 

Humboldt 4622.5 

Dollfus  et  Montserral 4678.5 

Heilprin  4557.9 

Velàzquez  de  [^eôii 4476.5 

Les  observations  que  j'ai  faites  simultanément  avec 
rObser\'atoire  Météorologique  Central  de  l'Etat  de  Me- 
xico, et  les  calculs^  respectifs  m'ont  donné  une  hauteur 
absolue  de  4564.8  mètres.  D'après  ce  résultat,  le  Xevado 
de  Toluca  occupe  le  4.®  rang:,  en  élévation,  entre  les 
«rrands  volcans  mexicains.^ 


ÉRUPÏIOXS. 

Le  Nevado  de  Toluca  n'a  pas  donné  de  signes  d'acti- 
vité depuis  une  longue  période;  dans  la  littérature  on  ne 
trouve  mention  de  quelque  éruption  et  d'après  l'aspect 
de  sou  cratère,  il  semble  que  l'érosion,  aidée  par  les  chan- 
gements brusques  de  température,  la  neige  et  les  tem- 
pêtes, cause  une  destruction  incessante  très  énergique, 
qui  diminue  de  plus  en  plus  sa  hauteur  absolue. 

NATURE  PftTROGRAPHIQUE. 

M.  S.  ()rd6nez  a  fait,  dans  une  autre  occasion,^  l'étude 
pétrogniphirpie  des  laves  du  Xinantecatl.  Je  cite  cette 
étude  ici,  à  cause  de  l'intérêt  qu'elle  renferme  et  parce 

1  I>»s  cilisprvatlon.s  se  firent  avec  un  thermo-haromôtre,  corrige*  par  le 
l'h.vsIkaliMrh-Technlsche  Relchsanstalt  Abtli.  II  de  Charlottenbourp,  et  pour 
lt>M  ralculs  ont  été  employées  les  tables  de  T.  Delcros  ( Smlthsonian  Mlscel- 
lanpous   rolleotlons  p.    349). 

2  \JL  hauteur  de  ce  volcan  n'eut  dépassée  que  par  le  Pic  d'Orlzaba  5549 
m.  I    I»*  Pop«>catep<»tl   (."450  m.)   et  Iztacclbuatl    (52SO  m.). 

"    I-.H'.  oit.  p.  î)0. 
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qu'elle  est  Tuue  des  plus  coin]>lètes  que  j-aî  pu  (*onsulter. 
Il  dit  :  "Toutes  les  laves  du  volcan  Nevado  de  Toluca  ont 
un  aspect  franchement  trachytique  av<*c  des  couleurs 
gris,  gris  rougeâtres  ou  rouges;  ces  dernières  cou- 
leurs proviennent  tantôt  de  Toxidation  atmosphérique» 
tantôt  des  conditions  spéciales  de  refroidissement.  La 
pâte  vitreuse  de  la  roche  est  parsemée  de  nombreux  cris- 
taux blancs  de  feldspath,  ju8(iuà  un  centimètre  de  lon- 
gueur. On  voit  aussi  des  aiguilles  et  des  sections  allon- 
gées de  rhornblende  d'une  couleur  noire  et  brillante  à 
Tœil  nu.  Sur  la  i)latinedu  microscope,  les  roches  réduites 
en  lames  minces  révèlent  (prelb^  ont  partout  les  mêmes 
caractères  répondant  h  une  semblable  composition, 
soit  que  les  échantillons  procèdent  d'une  seule  coulée,  soit 
qu'elles  vienn(»nt  de  différentes  coulées.  A  cause  de  son 
importance  et  des  dimensions  du  massif  lavique,  la  roche 
grise  du  mamelon  qui  occu])e  le  milieu  du  ci'atèr<^  est 
un  type.  Le  magma  incolore  par  transparence  est  toujours 
bien  dévitriflé  en  nombreust^s  aiguilles  et  tablettes  d'a- 
bord reconnaissables  par  leur  petit  angle  d'extinction 
comme  appartenant  à  l'oligoclase.  Il  y  a  aussi  quelques 
fines  aiguilles  d'une  légère  nuance  A'erdàtre  que  nous 
supposons  être  de  l'augite.  Autres  que  ces  microlithes, 
la  polarization  faible  et  confuse  de  la  pâte  fait  voir  l'état 
de  tension  du  verrt».  (Juant  aux  cristaux  de  la  première 
date  de  consolidation  auti-e  que  les  feldspaths  dtmt  nous 
parlerons  plus  loin,  suit  en  abondance  rhyi)erstène  avec 
des  sections  allongées  prisnuiticiues  et  des  carrés  tron- 
qués de  la  base;  les  premières  légèrement  teintes  en 
jaune  verdàtre  ou  rougeàtre.  I^es  grands  individus  mon- 
trent ses  clivages  par  des  lignes  très  fines  ou  par  des 
cassuii^s.  Dans  la  .^^urface  un  peu  rugueuse  dc^  cristaux 
viennent  presque  constamment  de  larges  inclusions  de 
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niagnétite  très  caractéristique.  Le  dichroïsme  est  bien 
marqué,  quoique  pas  très  intense  dans  des  couleurs  qui 
varient  du  vert  claire  au  jaune  rouge  faible.  C'est  à 
grand  peine  que  l'on  peut  distinguer  les  sections  de  la 
baj4o  des  cristaux  d'hypersthène  de  ceux  de  Taugite,  mais 
cett-e  dernière  apparaît  très  rarement.  L'hornblende  fe- 
rrifère  dans  cette  roche  a  des  cristaux  plus  larges  que 
ceux  de  la  piroxène  rombique,  d'une  couleur  brun  in- 
tense et  à  dichroïsme  très  fort.  Ils  offrent  toujoui's  d'ex- 
cellents clivages  et  un  rebord  plus  foncé  dû  h  l'altéra- 
tion. Dans  quelques  échantillons,  rhomblende  apparaît 
en  longues  aiguilles  et  les  sections  transvei^^ales  donnent 
des  losanges  très  aigus  avec  les  clivages  ordinai^(^^.  Les 
roches  c<mtiennent  dans  le  magna  de  petits  cristaux  de 
fer  oxidulé,  quelques  fines  bari-es  d'apatite  et  très  rare- 
ment de  la  tridymite.  Dans  les  laves  brunes  ou  grises  de 
la  ihaute  crête  occidentale  du  cratère,  on  voit  la  fluidité 
par  récoulement  des  groupes  de  microlitlies  feldspathi- 
«jues  pai'seuiées  dans  un  verre  incolore  avec  des  aiguilles 
Aerdâtres  et  de  fines  parcelles  opaques  étendues  comme 
de  la  pou.ssière.  Dans  quelques  roches  d'ici,  l'hornblende 
surpasse  en  abondance  rhyi)ersthène,  de  même  (|ue  dans 
les  roches  du  Pic  del  Fraile  cm  dans  le  bord  du  cratère 
du  coté  nord-est  (]ui  ont  aussi  la  même  description  ci- 
dessus.  La  couleur  rouge  des  laves  tient  à  l'oxydation 
du  fer  du  magna  ou  à  l'altération  de  l'hornblende  dont 
les  cristaux,  par  effet  de  cette  décompositicm,  se  sont 
en  partie  désagrégés  en  de  fines  aiguilles  opaques  rouges, 
disséminées  dans  la  masse  de  la  roche.  Cette  similitude 
d'aspect  et  composition  des  laves  du  Nevado  est  aussi 
manifeste  dans  les  cristaux  porphyritiques  qui  ont  ainsi 
les  mêmes  caractèp(*s,  toujours  d'un  aspect  vitreux  à 
Tœil  nu.  On  voit  dans  le  microscope  les  cristaux  des  ma- 
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des  simples  ou  des  mâcles  multiples  et  en  tout  cas  eu 
plusieui*s  zones  d'accroissement,  ce  (jui  met  des  diffi- 
cultés pour  avoir  des  chiffres  exacts  de  Textinctiou  qui 
diminue  vei"s  la  périphérie  du  cristal.  Cependant  l'angle 
d'extinction  de  la  zone  de  symétrie  rappelle  une  andé- 
sine,  tandis  que  d'autres,  surtout  les  cristaux  en  mftcles 
répétées  apjmrtiennent  à  un  labrador  acide/' 

D'après  ce  qui  précède,  on  [K^ut  classifier  les  r(X-h(^  <lu 
Nevado  de  Toluca  comme  des  afHh'sifrs  {Vhj/pcrsthèue  et 
de  hornblende. 

Pour  compléter  la  connaissance  pétrographique  du 
volcan  je  présente  ici  l'analyse  d'une  andésite  du  Neva- 
do,  faite  par  le  Dr.  A.  Lagorio,^  et  qui  a  donné  les  résul- 
tats suivants  : 

SiO, 65.03 

AI,O.H ; 18.83 

FeA 'i.35 

GaO 4.43 

MgO 2.06 

K,0 2.24 

Na,0 4.38 

H,0 1.00 

100.32 

»• 

STIUCTIRE  ET  GENÈSE  DU  VOLCAN. 

T^  cône  du  Nevado  de  Toluca  re]X)se  directement  sur 
les  calcaires  crétacés  qui  existent  au  Sud  et  au  SO.  du 
volcan  (  Serranîa  de  San  (Tasi)ar,  Ixtapa  de  la  Sal),  et  il 
est  constitué  par  la  suj^erposition  d'une  série  de  cou- 
rants de  lave;  il  se  trouve  recouvert  depuis  sa  base  jus- 
qu'à près  du  cratère  par  une  épaisse  couche  de  lâatériel 


1   Minera logl.sclic  iind   IVtroprraphisclie   MittbelIuDgen.   G.   Tscherinak.    Vie- 
lin.   1SS7.  t.  ÎS.  pp.  421    et   458. 
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détriti(iiie  qui  forme  autour  du  cône  une  espèce  de  che- 
mise, déchirée  seulement  dans  les  parties  basses  des  pen- 
tes australes,  où  l'on  peut  voir  le  contact  des  andésites 
avec  les  calcaires  crétacés  déjà  cités.  Ce  matériel  détri- 
tique, qui  aparaît  en  couches  inclinées,  conformément 
aux  pentes  du  volcan,  suit  les  moindres  sinuosités  du 
terrain,  et  est  formé  en  majeure  partie  par  des  tufs  et 
des  brèches  ponceuses,^  de  couleur  jaune,  grise  ou  blan- 
che, que  l'on  rencontre  en  quelques  endroits,  couverts  de 
tufs  argileux,  et  en  d'autres,  alternant  avec  des  couches 
de  pierre  ponce  ou  de  minces  lits  de  cemlre  volcanique; 
la  couverture  qu'ils  forment,  mince  près  du  cratère,  mais 
d'une  épaiaseur  croissante  à  mesure  que  l'on  descend,  ne 
peiinet  pas  de  suivre  sur  les  flancs  du  N.  et  du  NE.,  les 
différentes  accumulations  de  lave  qui  forment  le  cône, 
et  dont  on  aperçoit  seulement  quelques  fragments  lais- 
sés par  réi'osion  près  de  la  cime;  l'alternation  de  ce  ma- 
tériel stratifié  correspond  à  divers  paroxysmes  du  volcan 
et  le  dépôt  a  dû  être  le  résultat  de  la  chute  dii'ecte  des 
fra$rment«  qui  le  constituent,  durant  les  éruptions,  chute 
suivie  parfois  d'un  léger  transport  causé  par  Teau  ou  par 
une  faible  action  éolienne. 

Durant  une  période  d'activité  extraordinaire,  se  pro- 
duisit l'émission  d'énormes  quantités  de  lave,  dont  l'é- 
coulement s'effectua,  de  préférence  par  le  côté  Sud  du 
cratère,  à  travers  des  fissures  ouvertes  près  de  là,  à  en 
juger  par  les  robustes  contreforts  laviques  rayonnants 
qui  se  trouvent  de  ce  côté  du. cratère  et  de  l'existence 
desquels  j'ai  déjà  parlé  en  traitant  de  la  configuration 
et  de  Faspect  physique  du  volcan.  Il  semble  que  cette  pé- 
riode d'activité  a  été  suivie  d'une  autre  de  calme  pen- 


1  Ces  tufs  ponceux  sont  connus  au  Mexico  sous  le  nom  de  tepcUiie. 
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dant  laquelle  l'érosion  modifla  la  topographie»  en  dé- 
truisant les  inégalités  des  i)entes.  En  effet,  en  certains 
endroits  on  voit  des  dépôts  de  matériel  provenant  des 
dernières  éruptions  sur  ces  surfaces  corrodées  par  l'éro- 
sion ou  sur  des  restes  détriticiues.  Enfin,  après  une  série 
d'éruptions,  est  venue  Tépoijue  finale  d'activité  qui  fut 
marquée  par  Tapparition  du  dôme  central,  reste  de  la 
dernière  émission  de  laves,  qui  est  resté  comme  un  bou- 
chon fermant  l'orifice  central  du  cratère. 

Les  laves  couvrirent  de  grandes  étendues  de  terrain 
en  formant  des  courants  successifs  très  réguliers,  et  cons- 
truisant ainsi  le  cône  à  pentes  dcmces  et  unifonnes  de  ce 
volcan;  leur  nature  pétrographique,  sans  apparence  re- 
marquable de  fluidité,  et  dans  un  état  i-elativement  dé- 
veloppé de  dévitrification,  montre  que  le  refroidissement 
s'est  produit  d'une  manière  assez  lente,  malgré  les  lon- 
gues distances  qu'elles  parcoururent  quand  comença  la 
formation  du  cône. 


CLASSIFICATION  DV  VOLCAN. 

Conformément  aux  idées  (jue  je  viens  d'exposer,  on 
pourrait  classifier,  peut  être,  ce  volcan  comme  un  volcan 
stratifié  polygénétique,  suivant  la  division^  donnée  par 
le  Dr.  A.  Stubel,  qui  distingue  sous  ce  nom  les  cônes  vol- 
caniques formés  par  l'accumulation  du  matériel  rejeté 
durant  une  série  d'éruptions  séparées. 


1   Die  Vnlkanberge  von  Ecuador,  p.  351. 
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AGE  DU  VOLCAN. 

M.  J.  G.  Aguilera^  rapporte  au  pliocène  supérieur  les 
tufs  et  les  brèches  ponceuses  des  montages  de  Las  Cru- 
ce.<,  Monte  Alto  et  Sierra  Nevada;  ces  brèches  et  tufs 
volcaniques  correspondent  à  ceux  que  Ton  trouve  autour 
du  volcan.  Or,  si  Ton  prend  comme  termes  de  comparai- 
son, d'un  côté,  les  calcaires  crétaciques  sur  les  lesquels 
reposent  les  andésites  du  volcan  ;  et»  d'un  autre  côté  les 
tufs  et  brèches  déjà  cités,  on  peut  rapporter  au  ter- 
tiaire l'âge  du  volcan.  Si  l'on  tient  compte  des  dépôts 
pléistocène«  qui  existent  dans  la  vallée  et  qui  recouvrent 
les  tufs  argileux,  situés  sur  les  tufs  et  brèches  ponceux 
du  Nevado,  on  peut  fixer  avec  plus  de  précision,  le  com- 
mencement du  Pliocène,  comme  l'époque  de  l'apparition 
de  ce  volcan. 

M.  Ordôrlez,^  par  l'étude  qu'il  a  faite  de  nos  roches 
'néovolcaniques,  croit  que  l'Ajusco  et  la  Jlalintzi  appa- 
rurent à  la  fin  du  Miocène;  l'Iztaccihuatl  et  le  Xinan- 
tecatl  au  commencement  du  Pliocène  et  le  Pic  d'Orizaba, 
le  Popocatepetl,  le  Ceboruco  et  le  Volcan  de  Colima  en 
plein  Pliocène.  D'après  cela,  le  Volcan  de  Toluca  oc- 
cupe, par  ordre  d'ancienneté,  le  5.®  rang  parmi  les  grands 
volcans  mexicains. 
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Guida  des  «curGlons  du  Xtne.  Congrès  Géologiqua  Inlernalional. 


Fig.  3^Vue  du  pic  ds  "Ei  Fraile,"  le  "Espinato"  Bt  uns  partis 
de  ia  "laguna  Grands." 


Fig.  4 — Vus  de  ia  "laguna  Chioa" 
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Fig.  5  «t  6 — Vu«a  du  dfime  oentral  du  cnt«r«. 
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PHENOMKN'KS  POSTPAROXISMIQUES  DANS  U  SIERRA  DU  SAN  ANDRES 

MICHOACAN. 

(Avec  trois  croquis  et  quelques  photographies). 
Par  m.  Paul  Waitz. 


Le  22  octobre  1872,  furent  sentis,  pour  la  première 
foi»,  des  tremblements  de  terre,  dans  le  village  d'Uca- 
reo  :  "Très  faibles,  au  début,  ils  devinrent  plus  forts,  le 
26,  et  se  répétèrent,  à  plusieurs  reprises.  A  partir  de  ee 
jour,  ils  diminuèrent  en  nombre,  jusqu'au  2  novembre; 
mais,  à  cette  date,  pendant  la  nuit,  la  population  fut  ré- 
veillée par  une  secousse  très  forte,  qui  se  renouvela  17 
fois,  dans  l'espace  de  4  heures,  et  fut  accompagnée  de 
trois  détonations.  Jusqu'au  9  novembre,  on  nota  peu 
d'autres  tremblements;  mais,  ce  jour  là,  on  en  sentit  21, 
dans  l'Hacienda  de  Jaripeo;  et,  jusqu'au  17  du  même 
mois,  on  en  compta  plus  de  cent. 

"Un  fait  curieux,  c'e^  que,  à  la  suite  de  secousses  si 
nombreuses,  les  maisons  des  villages  (Ucareo  et  Jari- 
peo) soient  restées  en  bon  état,  ou  ne  se  soient  fissurées 
que  d^une  manière  insignifiante."^ 

Ces  tremblements  de  terre  ont  été  le  point  de  départ 
d'un  examen  du  groupe  montagneux  d'"El  San  Andrée," 


1  Manuel  Urqulza.  "Informe  del  Tngenlero  encargado  de  reconocer  la 
Sierra  de  Tcareo  para  averiguar  las  probabllldades  de  una  erupclôn  vol- 
cânica."  Bol.  Soc.  Geogrâfica  Mexlcana  2«  ép.,  IV  1872,  p.  586-588. 
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connue  aussi  sous  le  nom  de  "Sierra  de  Ucareo,"  et  les  li- 
p:nes  qui  précèdent  sont  extraites  d'un  rapi)ort  de  M. 
l'Ingénieur  Manuel  Urquiza,  publié  un  mois  à  peine 
après  le  début  des  secoueees,  et  de  suite  après  la  fin  de 
ses  études, — provoquées  par  le  Gouverneur  de  Michoacân. 

Peu  après,  MM.  les  Ignénieurs  Santiago  Ramîrez  et 
V.  Reyes,  publièrent,  sur  les  mêmes  phénomènes,  un  tra- 
vail plus  détaillé,  mais  moins  précis.^ 

Quinze  ans  auparavant,  en  1857,  l'illustre  de  Saus- 
sure avait  écrit  une  notice  sur  le  San  Andrés,  ses  éma- 
nations de  vapeur  et  ses  solfatares.  Il  est  fâcheux  que 
l'orientation  donnée  par  ce  savant  ne  soit  pas  suffisam- 
ment claire  pour  que  l'on  puisse  retrouver,  sur  le  ter- 
rain, avec  certitude,  les  différents  points  qu'il  a  noté; 
et  il  est,  surtout,  regrettable  qu'il  n'ait  pas  pu  prendre 
la  température, — même  approximative, — des  eaux  ther- 
males, tous  ses  thermomètres  étant  brisés.^ 

En  1890,  MM.  Félix  et  Lenk,  dans  leur  étude  sur  le 
Mexique,  condensèrent  les  différents  travaux  publiés, 
jusqu'alors,  sur  la  Sierra  del  San  Andrés,  mais,  sans  l'a- 
voir, eux-mêmes  visitée.^ 

Plus  récemment,  M.  G.  de  Caballero  a  publié  quel- 
ques notes  sur  la  mlême  région,  dans  lesquelles  il  parle 
un  peu  de  Géologie,  et  donne,  d'un  certain  nombre  d'eaux 
minérales,  des  analyses,  qui  laissent,  probablement,  quel- 
que peu  à  désirer.^ 


1  s.  Rnmfrez  y  V.  Reyes.  "Informe  sobre  les  temblores  y  volcanes  del 
.Agnafrla   y  Jaripeo."  Bol.   Soc.  (îeogrfiflca  3*  ép.   I,   1873  p.   67-88. 

2  M.  H.  de  Saussure.  "Description  d'un  volcan  éteint,  du  Mexique,  resté 
Inconnu  jusqu'à  ce  Jour."  Bull,  de  la  Soc.  Géol.  de  France,  t.  15,  1858, 
p.   76-87. 

3  J.  ITelix  und  de  H.  Lenk.  "BeltrUge  zur  Géologie  u.  Pal&eontologie  der 
Republlk  Mexlko."   Tell   I.   Leipzig,   1890. 

4  G.  de  J.  Caballero  :  La  région  geisserlana  al  N.  del  Bstado  de  Michoa- 
cAn."  Mem.  de  la  Soc.  "Antonio  Alzate,"  t.  XXII.  1906,  p.  208-208. 
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La  Sierra  del  San  Andrés  est,  au  point  de  vue  géogra- 
phique, nettemient  délimitée.  Au  Nord,  elle  s^abaisse, 
avec  interposition  de  quelques  collines,  vers  la  plaine  du 
Rio  Lemia;  à  l'Est,  elle  est  séparée  deg  montagnes  de 
Tlalpujahua  et  d'El  Oro  par  un  bassin,  qui  s'ouvre  sur 
la  même  rivière;  au  S.E.,  elle  est  isolée  de  la  Sierra  de 
Zitâcuaro  par  une  vallée,  qui  débouche  dans  le  Rio 
de  las  Balsas  ;  entre  elle  et  la  Sierra  de  Ozumatlân,  c'est 
à  dire  à  l'Est  et  au  S.O.,  s'étendent  la  coupure  du  Rio 
de  Tajimaroa,  qui  se  déverse  dans  le  Rio  de  Zitâcuaro, 
puis  le  col  de  San  Andrés,  et,  enfin,  le  ruisseau,  qui  de  ce 
col  court,  au  N.,  vers  Queréndaro,  près  de  Zinapécuaro. 

Toute  la  Sierra  est  ramifiée  en  collines,  "dont  l'ensem- 
ble forme  une  accumulation  de  montagnes"  (de  Saus- 
sure). Il  n'existe  pas  encore  de  carte  exacte  et  correcte 
de  la  région  qui  nous  intéres4?e.  Je  vais  essayer  d'en  don- 
ner une  division,  purement  et  simplement  pratique,  pour 
nous  aider  à  nous  orienter. 

Du  côté  du  S.,  la  Sierra  s'abaisse,  en  pente  rapide, 
vei*s  la  vallée  de  Tajimaroa.  Au  N.,  au  contraire,  elle  des- 
cend en  gradins:  le  plateau  de  Jaripeo-Ucareo  en  est 
une  marche.  Au  dessus  de  ce  plateau,  et  plus  au  S.E.,  s'é- 
tend un  autre  petit  plateau,  désigné  sous  le  nom  de  "Mé- 
sa  de  La  Laguna  Verde." 

Le  ruisseau  qui  prend  naissance  dans  ce  lac  se  dirige, 
d'abord,  vers  l'O.N.O.,  et  fait  une  forte  coupure  dans  la 
Sierra.  Au  milieu  de  son  parcours  ,  il  a  creusé  une  "ba- 
rranca"  profonde  à  travers  de  la  colline  qui  s'élève  du 
côté  du  N.,  es  court,  toujours  au  N.,  vers  la  Laguna 
de  Cuitzeo.  Ces  particularités  se  répètent  dans  le  lit  de 
deux  autres  cours  d'eau,  de  peu  d'importance,  dont  la 
source  est  voisine  de  La  Laguna  Verde, — lee  Arroyos 
del  Chino  et  del  Pajarito, — qui  se  jettent,  tous  deux, 
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dans  la  La^ma  Larga,  d'où  ils  se  dirigent,  unie  en  un 
seul  courant,  vers  le  N.  Les  vallées  sont  séparées  par 
des  collines  allongées,  couvertes  de  beaux  bois.  Seule- 
ment dans  la  partie  supérieure  de  ces  vallées,  passe  un 
chemin  charretier,  qui  va  du  N.  au  S.  en  utilisant  divers 
cols  ou  dépressions  du  terrain,  et  met  en  communica- 
tion La  Lajçuna  Verde  avec  PHacienda  d'Agua  Frîa. 

lues  eaux  des  différentes  origines,  que  nous  venons 
d'énumérer,  se  dirigent  vers  le  N.,  et  finissent  par  se  je- 
ter dans  le  Rio  Lerma,  Les  eaux,  au  contraire,  de  la  val- 
lée d'Bl  Agua  Frîa  s'écoulent  vers  le  S.  et  api^rtiennent 
au  bassin  du  Rio  de  Las  Balsas.  I^  vallée,  dans  laquelle 
est  située  Tllacienda  d'Agua  Frîa,  \ye\it  servir  de  ligne 
de  séparation  entre  la  partie  N.  (  Jaripeo-Ucareo)  et  la 
partie  Sud  de  la  Siéra  du  San  Andrés.  A  la  partie  N.  ou 
de  Jaripeo-Ucareo,  appartiennent  non  seulement  le  pla- 
teau du  même  nom,  mais  aussi  la  grande  masse  mon- 
tagneuse comprise  entre  ce  plateau  et  la  vallée  d'Agua 
Frîa.  La  partie  méridionale  est  moins  étendue  et  se  com- 
pose des  collines,  et  de  leurs  ramifications,  qui  suivent 
la  rive  S.  de  la  vallée  d^Vgua  Frîa.  C'est  leur  prolon- 
gement Sud  qui  forme  le  Cerro  de  San  Andrés,  dont  la 
hauteur  est  de  3,400  m.  au  dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Nous  descendons  du  train,  à  la  station  d'Irimbo.  La 
ligne  qui  nous  y  mène  va  de  Maravatîo,  localité  située 
dans  la  vallée  du  Rio  Lerma,  à  Zitâcuaro,  c'est  à  dire 
du  N.  au  S.  elle  est  destinée  à  mettre,  plus  tard,  en  com- 
munication la  riche  vallée  du  Rio  de  las  Balisas  avec  le 
Plateau  Central. 

Notre  cliemin  passe  entre  deux  dômes  basaltiques, 
dont  Pun  surtout, — celui  du  Nord, — a  bien  conservé  sa 
forme  conique;  puis  après  avoir  traversé  le  village  d'I- 
rimbo, nous  descendons  dans  une  large  vallée,  affluent 
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du  Bîo  de  Las  Bateas,  mais  dans  laquelle  il  n'y  a  d'eau 
courante  qu'en  temps  de  pluies.  I^e  terrain,  tout  entier, 
est  couvert  par  les  produits  de  l'altération  des  roches 
et  des  tufs  volcaniques;  deux  filons  basaltiques  traver- 
sent notre  clheniin.  Du  ruisseau,  nous  montons  à  une 
plaine,  que  nous  traversons,  pour  atteindre  Tajimaroa. 
Au  S.O.,  c'est  à  dire  à  gauche,  on  voit  la  Sierra  de  Ozû- 
niatlân  ;  au  N.O.  et  au  N.,  la  Sierra  de  San  Andrés,  qui 
s'élève,  avec  ses  pentes  escarpées,  au  dessus  d'une  base 
peu  définie.  Le  village  de  Tajimaroa  eist  situé,  en  partie, 
sur  le  flanc  marginal  d'une  coulée  basaltique,  qui  forme 
la  base  peu  marquée  du  San  Andrés.  Du  pied  oriental 
du  massif  auquel  appartient  le  San  Andrés,  nous  voyons, 
au  N.,  d'autres  montagnes  volcaniques  de  peu  de  hau- 
teur, en  forme  de  dôme  (Quellkuppen),  près  desquelles 
nous  passerons,  en  allant  à  l'Hacienda  del  Agua  Frîa. 

Notre  chemin  monte  sur  la  partie  marginale  de  la  cou- 
lée basaltique,  qui  finit  dans  l'intérieur  même  du  village. 
Elle  présente,  à  la  surface,  une  structure  poreuse  de 
scorie  basaltique;  mais,  à  peu  de  profondeur,  on  rencon- 
tre le  basalte  compacte  et  frais. 

Jje  chemin  monte  sur  la  coulée  et  couple,  ensuite,  des 
couches  argileuses  et  sableuses,  de  couleur  jaune,  qui  se 
sont  déposées,  en  épaisseur  considérable,  sur  la  lave. 
Plus  loin,  nou<?  tra\'ersons  le  lit,  large,  d'un  torrent,  qui 
descend  des  contreforts  S.E.  du  San  Andrés;  puis,  au 
haut  d'une  montée,  nous  arrivons  à  une  plaine,  formée 
des  produits  de  la  décomposition  de  la  rhyolite  et  du  ba- 
salte, déposées  au  dessus  des  coulées  basaltiques.  On  voit 
rarement  surgir  de  ces  couches  argileuses  de  petits  filons 
ou  des  éminences  de  basalte,  tels,  par  exemple,  que  celui 
que  l'on  trouve  dans  le  défilé,  avant  d'arriver  à  cette 
plaine.  Plus  considérables  sont  les  dômes  de  basalte  que 
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nous  avone  vu  de  Tajimaroa,  et  qui  sont,  maintenant,  près 
de  notre  route.  Ces  dômes,  semblables,  à  des  coupoles  iso 
lées,  suivent  la  pente  du  San  Andrés,  au  S.E.  et  à  l'E., 
d'une  manière  curieuse.  On  en  observe  aussi,  au  N.,  jus- 
qu'à Zinapécuaro;  mais  on  n'en  trouve  pas  dans  la  val- 
lée de  Tajimaroa,  qui  sépare  la  Sierra  du  San  Andrés 
de  la  Sierra  de  Ozumatlân.  Du  manque  de  ces  effusions 
basaltiques,  dans  cette  vallée,  on  peut  conclure  que,  s'il 
est  certain  que  les  deux  Sierras  sont  unies  génétique- 
ment, et  sont  contemporaines,  il  est  probable  que  la  val- 
lée qui  les  sépare,  aujourd'hui,  a  étéformée  par  érosion, — 
peut-être,  suivant  une  ligne  tectonique,  de  peu  d'impor- 
tance, qui  préexistait. 

Notre  chemin  se  dirige  vers  le  N.,  en  longeant  le  ver- 
sant oriental  du  Cerro  San  Andrée.  Partout,  nous  re- 
marquons que,  sur  les  pentes  escarpées  de  la  montagne, 
s'appuyent  des  plateaux  légèrement  inclinés,  formé??  par 
des  détritus  de  décomposition  minérale,  mêlés  de  tufs 
et  de  cendres.  Ces  plateaux,  sont  coupés  par  plusieurs 
barraneas  étroites  et  profondes.  Nulle  part, — pas  même 
dans  ces  "barran'cas," — on  ne  peut  observer  la  position 
qu'occupe  le  basalte  par  rapport  à  la  rhyolite;  on  peut, 
pourtant,  supposer  que  les  basaltes  sont  superposés.  Ces 
plateaux  d'argile  et  de  sables  remplissent  seulement  l'in- 
tervalle entre  le  versant  du  massif  du  San  Andrés  et  le 
pied  des  dômes  basaltiques. 

En  avançant  toujours  vers  l'Hacienda  d'Agua  Frla, 
sur  les  pentes  N.E.du  Cerro  du  San  Andrés,  nous  trou- 
vons ces  couches,  jusqu'à  une  hauteur  considérable;  et 
c'est  seulement  au  col  d'Agua  Frla,  au  Nord  du  sommet 
du  San  Andrés,  que  nous  rencontrons  la  roche  dans  sa 
position  originale.  Nous  voyons,  ici,  la  rhyolite  vitreuse, 
qui  est  l'élément  constitutif  de  la  Sierra  du  San  Andrés, 
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dans  tonte  leur  extension  ;  puis,  nn  filon  de  basalte  com- 
pacte, commençant  à  s'altérer,  qui  coupe  le  chemin  cha- 
rretier dans  la  direction  N.S.  Dans  ce  col,  la  roche  est 
presque  entièrement  couverte  de  produits  de  décompo- 
sition minérale,  de  terre  v^étale  et  d'une  v^étation  exu- 
bérante; de  sorte  que,  en  quelques  points  seulement,  on 
peut  découvrir  la  base  rhjolitique. 

Le  chemin  descend,  de  l'autre  côté  du  col,  vers  le  S.O., 
dans  la  vallée  d'Agua  Fria,  à  travers  la  plaine,  qui  for- 
me la  partie  supérieure  de  la  vallée.  Dans  cette  plaine, 
existe  une  lacune  peu  profonde,  qui  est  en  voie  de  desè- 
chement  Le  chemin  pa^se,  ensuite,  par  un  petit  col,  qui 
unit  la  chaîne  située  au  Sud  de  la  vallée  avec  la  colline 
qui  s'intercale  entre  le  lac  et  la  partie  basse  de  la  même 
vallée.  Cete  colline,  elle  aussi,  est  formée  de  rhyolite  vi- 
treuse. 

La  chaîne,  dont  nous  venons  de  parler,  prend  naissan- 
ce au  Cerro  du  San  Andrés;  elle  s'étend  vers  l'O.  et  at- 
teint une  hauteur  plus  considérable,  au  Cerro  de  las 
Homaredas, — ^au  pied  septentrional  duquel  est  situé 
THacienda  del  Agua  Frîa.  Ce  Cerro  est  séparé  de  la 
chaîne  par  deux  petits  cols, — l'un  à  l'E.,  et  l'autre  à  l'O. 
Ce  dernier  est  connu  sous  le  nom  de  Puerto  del  Agua 
Frîa.  Le  Cerro  de  las  Humaredas  est  signalé,  de  loin, 
par  ees  "humaredas,"  ou  émanations  de  vapeurs,  et  par 
les  solfatares,  qui  sortent  d'une  zone  étroite,  sans  végé- 
tation, s'étendant  sur  la  moitié  N.  de  la  montagne,  vers 
les  deux  tiers  de  sa  hauteur.  Depuis  l'hacienda  Agua 
Frîa,  on  distingue  très  bien  cette  zone,  qui  commence  au 
col  de  l'E.  va  presque  jusqu'à  l'autre  col,  celui  de  PO. 
par  lequel  passe  le  chemin  charretier,  qui  descend  vers 
le  Sud.  Du  même  point,  on  voit  aussi  une  autre  bande 
au  dessous  de  la  première,  dépourvue  également  de  végé- 
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tation,  et  en  partie  dissimulée  par  les  sommet*  des  pins; 
elle  commence  30  m.  enviixm,  plus  bas  que  le  col  oriental 
et  monte,  doucement,  sur  le  versant  X.,  pour  rejoindre 
la  première  près  du  col  del  Agua  Frîa. 

Au  sommet  du  Cerro,  nous  retrouvons  la  même  rhyo- 
lite  vitreuse,  qui  caractérise  la  Sierra  du  San  Andrés. 
Sur  le  versant  septentrional, — sur  le  chemin  charretier, 
par  exemple,  à  i>eu  de  distance  du  col  del  Agua  Frîa, — 
se  présentent  de  i)etits  filons  (Schlieren),  ou  lambeaux 


Flg.   1. — CroquiR  d'orientation  des  phénomènes  près  de  la  Hacienda 

Agua  Pria. 


concrétionnaires  d'ob'sidienne,  qui  se  décomposent  faci- 
lement. Leis  zone  s  des  émanations  de  vapeurs  et  les  sol- 
fatares semblent  suivre  ces  lambeaux,  ou  tout  au  moins, 
parmi  les  éléments  constituants  du  sol  de  ces  zones,  se 
trouvent  de  petits  fragments  d'obsidienne.  Cette  ma- 
tière est  fortement  altérée,  et  le  sol  se  compose  d'une 
masse  bourl)euse,  compacte,  d'acide  siliciciue  amorphe, 
avec  un  peu  d'alumine  et  de  fer,  et  quelques  vestiges  de 
calcium  et  de  magnésie.  Dans  cette  masse  pâteuse  et 
blanche,  où  l'on  enfonœ  presque  jusqu'au  genou,  exis- 
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tent  (le  petits  nids  de  cristaux  de  soufre,^  fins  et  fra- 
giles, de  petites  dimensions, — on  en  trouve  de  2mm — 
mai«?  ils  sont  rares  et  on  rencontre,  plus  fréquemment, 
des  endroits  où  le  sol  est  imprégné  de  soufre  en  poudre. 
Autrefois,  on  en  extrayait  du  soufre  comme  aussi  de  La 
Laguna  de  Azufre,  dont  nous  ne  tarderons  pas  à  parler  ; 
mais,  on  n'en  extrait  plus,  aujourd'hui,  et  cette  exploi- 
tation n'a  jamais  eu  grande  importance. 

Ici,  on  ne  sent  pas  l'odeur  des  gaz  sulphydriques  et  de 
l'acide  sulfureux,  autant  qu'en  d'autres  points  de  la  mê- 
me Sierra.  Et,  pourtant,  le  sol  est  bien  imiprégné  de 
Soufre,  et  de  ses  cristaux,  provenant  de  la  décomposi- 
tion de  gaz  SO2  y  8II2  P^r  réaction  réciproque  et  par  le 
contact  de  l'air.  , 

Il  est  très  probable  que  le  petit  groupe  de  sources 
bouillantes,  solfatares  et  émanations  de  vapeur,  situé 
plus  à  ro.  que  le  Cerro  de  I>as  Humaredas,  à  un  quart 
d'heure  de  l'hacienda,  au  pied  N.  de  la  cordillère,  est 
la  continuation  de  la  zone  du  Cerro  de  las  Huma- 
redas.^ 

Ce  groupe  présente  les  mêmes  traits  généraux  que  le 
précèdent,  mais  il  y  existe  un  soufflard,  dont  la  tempé- 
rature est  si  élevée  (102°)  que  sa  vapeur  est  projetée 
avec  force,  et  produit  un  bruit  assourdissant.  Près  de 
cet  orifice,  se  trouvent  quelques  "hervideros,"  ou  puits 
bouillonnants,  de  petites  dimensions,  dont  l'eau  est  trou- 
ble à  une  température  de  88"",  et  produit  d'abondantes 
émanations  de  vapeur;  ils  s'étendent  aussi  sur  une  par- 
tie des  prairies  de  la  vallée,  et  en  brûlent  le  sol.  De  l'au- 
tre côté  de  la  vallée,  et  un  peu  plus  bas,  le  terrain  se  fait 


1  Lee  facettes  de  ces  cristaux  qui  prédominent  sont    (111)  ;   ies  facettes 
((Kil  )    manquent. 

2  Voir  p.  27    (note  1). 
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remarquer  par  son  manque  de  végétation,  dû,  probable- 
ment, à  une  activité,  actuellement  apaisée. 

Dans  tous  ces  groupes,  signalés  par  des  phénomènes 
postparoximiques,  la  situation  de  Feneemble  des  puits, 
— et  de  chacun,  en  particulier,  —  produit  l'impression 
qu'ils  sont  disposés  sur  une  fracture, — ^bien  que  celle-ci 
ne  se  voit  pas  à  la  surface.  Seul,  l'alignement  de  plu- 
sieurs des  puite  et  des  vai^eui's  émises  par  de  petites  fis- 
sures, rend  probable  cette  hypothèse. 

De  la  zone  des  eaux  thermales  et  des  émanations  de 
vapeur  du  "Cerro  de  las  Humaredas,"  nous  montons  au 
col  del  Agua  Frîa  et  descendons,  de  suite,  dans  la  val- 
lée voisine, — ou  "Puerta  de  la  Puentecilla."  Au  lieu 
de  prendre,  au  fond  de  celle-ci,  le  chemin  de  gauche,  qui 
mène  à  la  Laguna  de  Azufre,  nous  suivons  le  ruisseau, 
pendant  5  minutes,  en  aval,  pour  voir  un  groupe  de  sour- 
ces thermales,  désigné  sous  le  nom  de  "La  Tacita."  Ces 
sources,  dont  la  température  varie  de  70°  à  90°,  sont 
intéressantes,  à  cause  des  sels  qu'elles  tirent  des  profon- 
deurs du  sol  et  déposent,  sur  leur  parcours,  en  incrus- 
tations, qui  renferment  beaucoup  de  silice,  peu  d'alu- 
mine, avec  des  traces  de  fer  et  de  chaux.  Une  conduite 
de  bois,  qui  desservait,  autrefois,  un  bain,  actuellement 
en  ruines,  montre  aussi  bien  que  possible,  ces  incrusta- 
tions, composées  d'un  grand  nombre  de  lames  blanches 
et  fines  (voir  la  photographie).  L'eau  de  ces  sources 
est  claire  et  sans  couleur  ni  saveur;  les  incrustations 
blanches  que  l'on  voit  au  fond  sont  recouvertes  d'algues 
vertes.  Plus  bas,  jaillissent,  en  abondance,  d'autres  pe- 
tites sources,  qui  forment  peu  d'incrustations.  Là  se  voi- 
ent, rarement,  des  feuilles  d'arbres  et  des  brindilles  de 
bois  carbonisé,  recouvertes  de  dépôts. 

A  trois  quarts  d'heure,  dans  la  même  direction,  mais 
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sur  la  côte  N.  de  la  vallée, — un  peu  au  dessus  du  puîts 
de  La  Tacita, — sourdent  quelques  autres  eaux  theraiales, 
dîtes  "Los  Baflos  de  Azufre,"  dont  la  température  est 
44^^-55°.  Dans  aucune  de  ces  eaux,  on  ne  trouve  d'acide 
sulphydrique. 

Du  Pozo  de  I>a  Tacita,  nous  retournons  à  La  Puerta 
de  la  Puentecilla.  Xous  la  pas«?ons,  pour  arriver  à  une 
autre  vallée,  que  nous  remontons  jusqu'à  une  clairière, 
qui  s'ouvre  dans  le  basfond.  Le  était  la  fabrique  de  sou- 
fre, dont  les  constructions  sont  à  moitié  ruinées.  C'est 
ici  que  l'on  fondait,  autrefois,  le  soufre,  pour  le  raffi- 
ner. Le  sol  se  compose  de  boue  durcie,  formant  des  bri- 
([ues  naturelles,  grises,  comme  celles  qui  se  rencontrent 

dans  les  canones  profonds  et  étroits.  Des  pyramides 
de  terre,  petites  mais  gracieuses,  recouvertes  chacune 

I)ar  upe  pierre  au  sommet,  se  dressent  en  plusieurs  en- 
droits. 

Les  montagnes,  qui  s'élèvent  sur  les  côtés  de  cette  clai-^ 
rière  se  rejoignent  presque,  au  fond  de  la  vallée,  lais- 
sant, entre  elles  une  gorge  étroite,  par  laquelle  nous  sor- 
tons,  pour  arriver  au  cirque  abrupt,  qui  enferme  la  "La- 
guna  de  Azufre."  Le  sol  de  cette  gorge  est  un  peu  plus 
haut  que  les  niveaux  respectifs  de  la  vallée  et  de  la  "La- 
guna"  et  est  formé  par  une  roche  tendre  et  décomposée, 
(Brèche  de  rhyolite  vitreuse).  A  10  m  au  dessous  de  la 
même  gorge  existe  un  tunnel  artificiel,  qui  sert  de  dé- 
versoir aux  eaux  du  lac.  L'extension  de  celui  ci  a  été 
considérablement  diminuée  par  suite  de  la  construction 
de  ce  tunnel.  Le  cirque  a  un  diamètre  de  300  m,  et  est 
constitué,  au  N.  et  au  S.,  par  des  parois  élevées  de  rhyo- 
lite vitreuse,  qui  descendent  vers  la  partie  orientale  du 
fond  de  cet  immense  cirque  et  vers  le  côté  de  la  vallée. 
Il  n'y  a  de  v^étation  que  sur  les  versants;  le  sol  pâté- 
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liforme  est  al)solument  dépoimii  de  vie  végétale.  Entre 
les  blocs  grands  et  décomposés,  tombée  des  flancs  de  la 
montagne,  on  entend,  par  place,  le  sifflement  des  vapeurs 
et  des  solfatares,  qui  ont  perforé  la  boue  durcie  qui  _re- 
couvre  le  sol  du  cirque. 

La  partie  la  plus  basse  du  terrain  est  près  du  rocher 
méridional,  et  et^t  recouverte  par  l'eau  visqueuse  du 
lac,  qui  jaillit,  en  bouillonnant,  de  divers  points  du  sol. 
Les  vapeurs, .  qui  se  dégagent  du  lac,  sont  chargés  de 
IlgS  et  d'un  peu  de  SOg.  Ces  gaz  fatiguent  vite,  et  leur 
quantité  est  suffissante  pour  que,  en  peu  de  temps,  ils 
nuisent  aux  êtres  vivants,  animaux  et  végétaux.  L'eau 
a  une  saveur  salé^^,  amère  et  astringente.  Sa  tempéra- 
ture est  de  50""  ;  et  celle  d'une  source,  située  sur  le  bord 
S.E.  du  lac,  est  de  86"".  La  surface  du  bassin  d'eau,  plus 
ou  moins  orbiculaire,  est,  aujurd'hui,  comme  il  a  été  dît, 
considérablement  réduite  par  l'écoulement  artificiel  que 
donne  le  tunnel,  et  n'a  plus  que  quelques  100  mètres  de 
diamètre.  Autrefois,  elle  couvrait,  à  peu  près,  tout  le 
fond,  jus<|u'au  niveau  du  rocher  <jui  sépare  le  cirque  du 
prolongement  inférieur  de  la  vallée.^  Il  n'y  avait  pas  d'é- 
coulement à  cette  époque;  le  niveau  de  l'eau  ne  chan- 
geait pa^,  à  caui^e  de  l'évaporation;  le  déversoir  ne  fût 
creusé  que  pour  dessécher  les  rives  bourbeuses,  dont  on 
extrayait  le  soufre.  L'eau  visqueuse  et  vaseuse  du  lac 
et  les  dépôts  vaseux  de  ses  bords  sont  imprégnés  de 
soufre  et  contiennent  aussi  de  l'acide  sulfurique,  résul- 
tant de  l'oxydation  de  HgS  par  l'air.  Dans  quelques 
points,  seulement,  du  rivage,  on  découvre  des  croûtes 
minces  de  cristaux  de  soufre;  mais,  prescjue  partout,  il 
y  a  des  dépôts  plus  minces  de  soufre  impur,  qui  suivent 


1   Voir  la  notice  de  Saussure,  loc.  cit. 
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les  fentes  de  la  vase  résultant  de  son  durcissement  par 
suite  du  dessèchement.  Ni  le  soufre,  ni  l'alun, — dont  les 
efflorescenses  se  voient  en  beaucoup  d'endriots, — n^arri- 
vent  à  former  des  masses  considérables,  parce  qu'ils  sont 
disRouis,  ou  entraînés  par  les  pluies,  fortes  et  fréquentes 
dans  la  Sierra  boisée  du  San  Andrés.  Mais,  pendant  les 
périodes  de  sécheresse,  le  sol  du  cirque  prend  une  cou- 
leur jaune,  due  aux  eflflorescences  sulfureuses,  qui  le  re- 
couvrent tout  entier.  •Cette  couleur  dir^paraît,  à  Tépoque 
des  pluies,  et  le  terrain  prend,  alors,  la  teinte  grm  blanc 
de  la  vase,  composée  de  silice,  d'alumine  en  abondance,  de 
fer  et  d'un  peu  de  chaux,  et  dans  lacjuelle  on  remarque 
aussi  la  présence  d'une  proportion  considérable  d'acide 
sulfurique.  Comme  substances  acceesoii-es,  on  rencontre 
dans  les  boues  de  petits  morceaux  d'obsidienne  et  de 
charbon;  ce  dernier  provenant  de  la  carbonisation  du 
bois. 

Les  grosses  pierres,  enterrées  dans  la  vase,  ou  gisant  à 
la  surface,  sont,  en  partie,  de  la  rhyolite  vitreuse,  res- 
semblant à  de  la  porcelaine,  dont  est  formée  la  mon- 
tagne, sur  le  bord  S.  du  lac,  et,  en  partie,  de  la  rhyolite 
vitreuse  porphyrique,  qui  forme  le  versant  N. 

Nous  prenons  le  sentier,  qui  monte  par  l'angle  N.E. 
de  la  lagune,  et,  après  avoir  passé  une  petite  source 
thermale,  nous  atteignons,  à  150  m  au  dessus  du  fond 
du  cirque,  un  petit  terrain  plat,  qui  s'étend  entre  la 
montagne  au  N.  du  lac,  nommée  Cerro  de  Azufre,  et  le 
Cerpo  de  las  Humaredas.  Nous  passons  par  ce  col  ;  plus 
à  rO.  nous  trouvons  un  point  où  l'activité  postparoxis- 
mique  est  à  peine  marquée  par  des  émanations  de  va- 
peurs, et  nous  arrivons  au  "Currutaco."  C'<^t  un  grand 
puits  de  boue,  creusé  dans  le  vensant  septentrional  du 
Cerro  de  Azufre,  à  10  m,  environ,  au  dessus  du  niveau 
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du  col.  Il  se  compose  d'un  double  entonnoir,^  de  4  m  de 
profondeur,  par  10  m  de  long  et  6  m  de  large.  Dans  la 
partie  O.  seule  de  cet  entonnoir,  jaillit,  avec  impétuo- 
sité, une  boue,  d'un  noir  gris,  qui  projette  en  l'air  des 
gouttes  et  des  é(4abouseures,  et  sature  l'atmosphère  de 
vapeur.  Cette  partie  active  de  l'entonnoir  est  séparée 
de  la  partie  moins  active  par  une  formation  conique  de 
matière  vaseuse;  leurs  parois  consistent  en  boue,  plue  ou 
moins  pâteuse,  ou  sècihe  et  durcie,  et  sont  inclinées,  par 
places,  vers  l'intérieur;  leur  forme  générale  est  celle 
d'un  cratère  d'effondrement;  la  formation  conique,  que 
nous  voyons  dans  le  fond,  est,  probablement,  un  reste 
du  cône  effondré. 

Dans  le  pkmgement  du  grand  axe  de  l'entonnoir  du 
Currutaco,  on  voit,  à  l'Ouest,  à  15  m  de  distance,  des 
émanations  abondantes  de  vapeur  et  quelques  puits  jail- 
lissants, les  uns  à  eau  claire,  les  autres  à  eau  trouble,  de 
80^  à  90°  de  température.  Il  est  curieux  de  noter  que  ces 
eaux  sont  plus  ou  moins  claires,  tandis  que  celles  du  Cu- 
rrutaco sont  une  Ixme  viscpieuse, — dont  nous  n'avons 
pas  pu  prendre  la  température. 

Vis  à  vis  du  Currutaco,  sur  le  versant  N.  du  col  (c'iY^t- 
à-dire  sur  le  versant  méridional  du  Cerro  de  las  Huma- 
redas),  il  y  a  aussi  un  terrain,  plus  étendu,  sans  végé- 
tation, au  milieu  duquel  jaillissent  avec  impétuosité, 
des  eaux  presque  bouillantes, — à  88°, — et  sifflent  des  va- 
peurs et  des  solfatares,  qui  produisent  quelque  peu  de 
soufre  sublimé.  D'après  le  raport,  déjà  cité,  de  il.  Ur- 


1  Toutes  iu»s  r.MservatJ«!)s  sir  la  forme  et  l*nttlvlté  des  puits  de  la 
Sierra  del  San  Andrés  ont  été  faites  au  mois  d'octobre  1905.  Le  temps 
était,  alors,  trôs  Inconstant;  11  pleuvait  trois  fois  par  jour, — ou  davantage 
— et  11  n'y  .eut  que  bien  peu  de  beiies  Journées.  Il  ne  faut  pas  oublier  que 
toutes  les  formations  de  ce  genre  changent,  non  seulement  en  activité,  mais 
aussi  par'sulte  de  Térosion   produite  par  les  pluies. 
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qui^a,  ce  terrain  a  reçu  le  nom  de  Ohillador  Viejo.  Ces 
puite  bouillonnants  et  ces  émanatioins  de  vapeurs  sont 
identiques  à  ceux  du  versant  N.  du  Cerro  de  las  Huma- 
redas,  et  sont  presque  à  la  même  hauteur.  Le  Currutaco 
produit  beaucoup  moins  d'acide  sulphydrique  que  les 
solfatares  que  nous  venons  d'examiner. 

Descendant,  par  le  même  versant,  vers  PO.,  dans  la 
direction  du  col  de  las  Humaredas,  nous  arrivons  au 
groupe  du  Ohillador  Nuevo,  qui  est  à  un  niveau  un  peu 
inférieur  à  celui  du  Currutaco,  et  à  mi-chemin  du  col.  Ce 
groupe  se  compose  de  8  puits  jaillissants,  dont  la  tem- 
pérature est  de  80°-90°,  et  de  plusieurs  jets  de  vapeur, 
de  94"^  environ;  il  se  fait  également  remarquer  par  Pab- 
sence  de  v^étatîon.  Ici,  l'extension  de  la  zone  est  plus 
grande  dams  le  sens  vertical  que  dans  le  sens  horizontal. 
Ce  qu'il  y  a  de  plus  intéressant  dans  ce  groupe,  c'est  le 
Chillador,  lui-même,  qui  projette,  avec  un  bruit  très  fort, 
de  la  vapeur  d'eau,  à  94°.  Ici,  aussi,  les  grosses  pierres 
sont  attaquées  et  les  intervalles  entre  elles  sont  remplis 
d'une  boue  blanche,  qui,  étant  un  produit  de  décom- 
position de  la  rhyolite  vitreuse,  se  rencontre  toujours 
dans  le  Cerro  de  las  Humaredas,  partout  oi\  se  produi- 
sent des  phénomènes    postparoxismiques. 

C^  qui  caractérise  ces  phénomènes  dans  la  montagne 
que  nous  étudions,  c'est  que  leur  manifestations  se  pro- 
duit, presque  invariablement,  sur  une  même  ligne  de  ni- 
veau, qui  entoure  ses  contreforts,  comme  une  ceinture.^ 

Dans  les  environs  de  ces  groupes  de  manifestations 
posthumes,  que  nous  appellerons  Groupes  de  l'Hacien- 
da del  Agua  Frfa,  existent  aussi,  par  places,  des  sources 


1   Ce  phénomène  a  probablement  donné  naissance  d   l'Idée  qu'il  y  a   un 
dépôt   de  soufre  an  fond,  et  aussi  &  l'idée  d'en  calculer   la  profondeur. 
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thermales.  Nous  avons  déjà  signalé  celles  de  la  vallée  de 
Puentecillas,  dites  I.<os  Banos  de  Azufre.  Dans  la  vallée 
d'El  Agiia  Frfa,  près  de  THaeienda,  il  y  a  aussi  une  pe- 
tite source  tîMe,  et  il  en  existe  une  autre,  plus  considé- 
rable, près  du  Ranclîo  de  los  Ajolotes,^  plus  bas,  sur  le 
même  ruisseau.  Des  sources  thermales  se  ren<^ontrent 
aussi  en  beaucoup  d'endroits,  entre  l'hacienda  d'Agua 
Frfa  et  une  région,  plus  au  N.,  où  se  manifestent  égale- 
ment des  phénomènes  postparoxismiques.  Nous  désig- 
nerons les  groupes  de  cette  autre  région  sous  le  nom  de 
Groupes  de  PHacienda  de  Jaripeo,  parce  qu'ils  eont, 
presque  tous,  situés  sur  cette  domaine. 

T^  chemin  de  la  Laguna  Verde  nous  conduit,  de  l'Ha- 
cienda d'Agua  Frîa,  au  N.,  à  une  petite  Vallée,  qui  s'ou- 
vre dans  la  direction  de  l'Hacienda.  Nous  passons  un 
col  et  nous  voici  dans  une  autre  vallée,  qui  court  vers 
rO.,  et  nous  mène  â  la  Laguna  I^arga.  Eîn  aval,  cette  val- 
lée passe  au  pied  méridional  d'une  colline,  dans  laquelle 
l'œil  est  attiré  par  une  terre  blanche,  sans  végétation, 
d'où  s'échappe  quelque  peu  de  vapeur,  comme  si  l'acti- 
vité posthumes  s'y  endormait.^ 

Plus  en  aval  encore,  près  de  la  laguna  Larga,  appa- 
raissent quelques  sources  thermales,  de  50°  environ  de 
température. 

Nous  abandonnons  cette  vallée,  passons  par  un  au- 
tre col, — La  Puerta  del  Muerto, — et  descendons  dans  la 
vallée  d'El  Ohino,  qui  reproduit  le  spectacle  observé 
dans  la  vallée  précédente.  Après  un  quart  d'heure  de 


1  A  mi-cbemin  entre  l'Hacienda  Ag^ua  frfa  et  le  Rancho  de  los  AJolotes 
aux  pentes  australes  du  vallée  se  trouve  des  "Schlieren"  d'Obsidienne  dans 
la   Rhyollte. 

2  Les  ^ents  du  pays  disent,  qu'autrefois,  il  y  a  10  ans  environ,  tous 
les  oiseaux  qui  passaient,  en  volant  sur  cette  colline  tombaient,  tués  par 
la  chaleur  et  les  gaz,  et  ils  ont  donné  à  ce  puits  le  nom  de  "Pozo  que  se 
corne  los  pfijaros," — puits  qui  mange  les  oiseaux. 
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marche,  toujours  ^n  aval,  nous  reinaniuons  à  droite,^ — 
c'est  à  dire  au  N., — une  côte  sans  végétation,  avec  des 
émanations  de  vapeur  peu  actives,  et  dont  le  commet,  au 
contraire,  présente  une  certaine  activité.  En  une  demi- 
heure,  dans  la  même  direction,  nous  arrivons  aux  Baïïos 
del  Chîno,  sources  thermales  qui  sortent  de  terre  dans  le 
bas  fomt  II  y  en  a  cinq,  dont  trois  débitent  beaucoup 
[>lus  que  les  autres  : 

En  aval,  la  seconde,  sur  la  rive  gauche,  ou  S.,  temp., 

Quelques  mètres  plus  bas,  et  du  m-éme  coté,  la  plus 
grande,  temp.,  53°  ; 

Quelques  mètres  encore  au  deissous,  mais  à  droite,  une 
petite; 

Enfin,  la  dernière,  plus  grande,  temp.,  63°. 

LVau  du  ruisseau  a  au  dessus  des  souires  18°  de  tem- 
pérature, et,  au  dessous  de  la  dernière,  44°.  Enfin,  en 
aval  de  ce  groupe,  sur  la  rive  gauche,  existe  une  source 
dont  les  eaux  ont  58°. 

Beaucoup  pluM  intéressants  que  ces  sources  sont  les 
phénomènes  p<xstparoximiques  qui  se  manifestent  au 
dessus  des  écoulements  thermaux,  sur  la  colline  du  Nord. 
Cette  région  est  signalée  aussi  de  loin  par  son  manque 
de  végétation,  (^'est  une  z(me  semblable  à  cM^lle.s  du  Ce- 
rro  de  las  Humaredas;  les  petits  puits  bouillonnants  et 
les  émanations  de  vapeurs  ressemblent  à  ceux  du  Cerro 
que  nous  venons  de  rappeler  et  sont  en  train  de  s'é- 
teindre. 

Mais,  en  travert^ant  la  colline, — (Vrro  del  Palmar, — ► 
sur  le  penchant  N.,  n<ms  trouvons  dans  un  terrain  sans 
végétation  deux  grands  puits,  d-une  activité  extraordî-" 
naire  et  d'abondantes  émanations  de  vapeui*.        •' 

Dans  l'un  dece^  puits, — le  plus  bas  etie  plui^  oriëti-! 

sierra  du  San  Andrés. — 2 
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tal, — nous  voyons  une  boue  visqueuse,  d'un  gris  noir, 
qui  sort  d'une  fissure,  profonde  de  4  m,  et  ouverte  dans 
la  roche  déeomp(M<3ée.  Sur  le  côté  siffle  un  jet  de  vapeur 
puissant,  dont  la  température  est  de  90°  à  93°.  L'autre 
puits  a  l'apparence  d'une  cuvette  patélifonne  de  3  m 
de  diamètre;  il  est  rempli  d'une  eau  bourbeuse,  de  cou- 
leur oranjifée,  qui  sourd  lentement.  I^a  température  de 
ce  liquide  visqueux  est  de  89°. 

Les  bords  sont  fonnés  de  la  même  vase  orangée,  qui 
contient  peu  de  sili<*e,  beaucoup  d'alumine  et  de  fer,  et 
très  peu  de  chaux  et  de  magnésie. 

Le  terrain  dans  le^juel  sont  ouverts  ces  puits  a  été 
transformé  par  décomposition  en  une  boue  compacte, 
d'un  blanc  gris,  et  perforé  par  des  jets  de  vapeur,  sans 
odeur  aucune  de  HgS  et  SO3,  et  sans  dépôts  de  soufre. 
Plus  bas,  s'étend  un  basalte  noir  à  plagioclase,  dont  la 
surface  se  décompose  et  forme  de  petits  globules  (qui 
ne  sont  pas  de  l'olivine). 

Dlepuiis  cet  endroit,  nommé  El  Palmar  ou  El  Tunar, 
s'aperçoit  la  vapeur  du  puits  d'El  Gallo,  qui  se  trouve 
sur  le  versant  N.  d'une  coline  plus  basse,  et  située  elle- 
même  au  N. 

L'entrée  des  puits  du  Palmar  est  vraiment  difficile  et 
demande  beaucoup  de  temps.  ^ 

Sans  aller  à  Los  Banos  del  Chino  ou  à  El  Palmar, 
nous  montons  à  un  troisième  col,  Puerto  del  Gachupîn, 
puis  descendons  à  La  Laguua  Verde. 

Sur  ses  bords,  nous  retrouvons  les  mêmes  relations, 
phénomènes  et  matières,  qu'aux  puits  de  La  Laguna  de 
Azufre.  La  Laguna  Verde  est  située  sur  un  petit  pla- 
teau, que  nours  avons  mentionné  au  début  et  au  pied 
N.O.  d'une  colline  ba.-ïJaltique,  qui  paraît  sortie  de  ce 
ftateau.  Elle  est  plus  grande  que  la  Laguna  de  Azufre, 
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mais  est  moins  salée,  parcequ'elle  est  traversée  par  de 
Teau  courante. 

La  supex'ficie  de  ce  lac,  réduite  aujourd'hui  de  200  m 
à  80  m,  a  été  diminuée  au«^si  par  un  écoulement  arti- 
ficiel. Sur  les  bords  sauf  du  côté  Sud  le  terrain  est  per- 
foré par  un  {?rand  nombre  de  jets  de  vapeur.  Sur  la 
rive  orientale,  sur  laquelle  s'élève  la  colline  basaltique, 
existent  dans  la  roche  transformée  en  une  vase  blan- 
che de  mmibreux  puits,  wMuplis  d'une  eau  bourlveuse, 
chaude,  qui  jaillit  avcv  plus  ou  moins  de  force.  L'odeur  de 
HgS  y  SO2  est  très  forte  et  (*e  gaz  s'écha])pe,  avec  dei^ 
nuages  de  vapeur  d'eau.  La  température  de  l'eau  atteint 
88°.  Les  émanations  de  vapeur — ou,  pour  mieux  dire, 
les  solfatares, — dépensent  quelque  peu  de  soufre.  Mais  ce 
n'est  pas  seulement  sur  les  rivei^^  qu'existent  ces  émis- 
sions de  vapeurs  et  ces  solfatares;  c'est  au^^isi  dans  l'eau 
même  du  lac.  Dans  les  endroits  où  elle  est  peu  profon- 
de, on  les  voit  bouillonner.  Il  eist  égalment  probable  que 
ces  émanations  se  produisc^nt  dans  les  parties  les  plus 
profondes  du  lac, — sauf  dans  la  partie  S.,  où  les  bords 
mêmes  ne  renferment  pas  de  solfatares;  mais  l'agita- 
tion ne  se  voit  pas  ù  la  surface  i)arce  que,  en  traversant 
une  couche  d'eau  plus  épaisse,  les  vapeum  se  condensent 
et  les  gaz  sont  absorbés. 

Il  est  intéressant  de  noter  qu'il  y  a  des  sources  ther- 
males et  des  solfatares  h  une  altitude  considérable  au 
dessus  du  niveau  de  la  lagune  sur  la  colline,  qui  est 
c(mstitué(^  par  du  basalte,  naturellement  fort  décomposé 
dans  leur  voisinage.  La  hauteur  de  ces  sources,  au-des- 
sus du  niveau  du  lac  voisin,  rend  inadmissible  l'idée  (iiie 
le  foyer  de  la  chaleur  et  des  forces  postparoxismiques 
est  très  profond. 

Les  eaux  de  La  Laguna  Verde  s'écoulent  par  un  con- 
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(luit  artificiel,  comme  nous  avons  <léji\  dit;  elles  sortent 
par  ro.  et  se  jettent  dans  la  lîarranea  de  Jlai'itaro. 

Xous  dB-ieendonR  cette  liarranea  et,  daus  nn  peu  plus 
d'un  quart  d'heui-e,  nous  ai-rivoii»  aux  {trands  puits  con- 
nus sous  le  nom  de  Pozop  de  Maritaro.  Ce  j!;roupe  est  si- 
tué de  70  m  environ  pins  bas  que  la  Ivfi|îuna  Verde,  au  . 
font!  même  de  la  iKirranca,  (pli  foniie  une  sorte  de  diau- 
dière.  Des  miintn^ïnes  asr*ez  élevées,  dcuit  les  fiancs  es- 
carpés stmt  couverts  de  liois,  ctmstituent  les  Ixtrds  de  la 
i-lmwîière  et  entourent  au  fond  un  élargissement  de 
forme  ovale  du  lit  du  ruisseau.  Le  sol  y  est  tr^s  inégal, 


3  i=„r'.f 

a  de   Mai'Itaro. 


et,  en  pénéral,  incliné  dans  la  direction  même  du  ruis- 
seau. I>an«  cette  direction,  l'ovale  a  une  lon<;ueur  de 
120  m,  et  nue  largeur  de  60  i^i  70  m.  Seulement  au  mi- 
lieu <ie  pays  fertile  cet  espace  san-s  végétation  frapiJO  de 
suite.  Il  renfeniie  6  gnipes,  qui  se  composent,  chacun, 
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(le  nombreux  jets  de  vapeur,  de  quelques  puits  d'eau 
bouillante  et  de  boue;  puis,  sur  le  versant  S.O.,  existe 
un  septième  groupe,  dans  lequel  ^e  répètent  les  mêmes 
phénomènes,  et  dans  lequel  coulent  aussi  quelques  sour- 
ces thermales  et  minéraleis. 

Dans  l'angle  par  lequel  le  ruisseau  pénètre  dans  l'ex- 
pansion ovale,  des  centaines  de  petits  jets  de  vapeur  tra- 
versent le  sol  et  les  éboulis  aux  pentes  de  la  vallée.  Sur 
toute  la  petite  courbe  qui  constitue  son  côté  E.,  s'échap- 
pent aussi  des  émanations,  qui  entourent,  d'une  ceinture 
irrégulière,  aux  pentes  de  la  vallée  le  gigantesque  tulie 
de  vapeur  d'El  Marîtaro  proprement  dit. 

D'un  tube,  obstrué  par  de  gros  blocs,  sort  une  colonne 
de  vapeur,  subdivisée  par  les  pierres.  Elle  s'échapi)e  avec 
une  force  explosive  et  un  bruit  assourdissant,  comme 
fait  la  vapeur  fortement  chauffée,  et  s'élève  à  une  ving- 
taine de  mètres.  Elle  contient  de  HgS  et  SO3.  Sa  tempé- 
rature à  la  sortie  du  sol  dépasse  92°.^ 

Cette  température  est  supérieure  à  celle  de  l'ébulli- 
tion  de  l'eau  à  l'altitude  de  2,700  m,  à  laquelle  nous 
sommes.  C'est  pour  cela  que  la  vapeur  ne  se  condense 
pas  entre  les  pierres.  T^e  bruit  ressemble  à  celui  d'une 
grande  chute  d'eau. 

Un  peu  à  l'O.  du  Marîtaro,  sur  un  terrain  criblé  de 
jets  de  vapeur,  nous  trouvons  une  excavation  ovale,  de  6 
m  de  long  par  5  m  de  large,  dans  laquelle,  à  2  m  de 
profondeur,  jaillit  ou  bondit  de  la  boue  noire  et  vis- 
queuse. La  température  de  ce  liquide  est  de  88°  à  89°  ; 
et  il  semble  que  l'ébullition  est  produite  par  6  ou  8  jets 


1  Une  .  courroie,  qui  servait  à  porter  le  tube  de  ,fer  blanc  dans  lequel 
étalent  renfermés  les  thermomètres,  fut  absolument  brûlée  par  le  fait  de 
l'avoir  mise  sur  les  ;  pierres.  La  foroe  de  la  vapeur  était  telle  que,  pour 
que  ce  tube  de  2  kg,  ne  fût  pas  enlevé  comme  une  plume  11  fallait  le  caler 
entre  les  blocs. 
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importants  de  vapeur  qui  pénètrent  par  dessus  et  re- 
muent la  masse  si  violemment  qu'elle  s'élève  jusqu'aux 
iKjrds  du  trou,  et  même  au-delà.  Tout  autour,  le  terrain 
est  entièrement  perforé  par  les  conduits  de  vapeur, — 
laquelle,  avee  l'action  combinée  de  la  chaleur  et  des  aci- 
des sulphydrique  et  sulfureux,  a  transformé  tout  le  sol 
en  une  boue  imprejj^née  de  soufre  en  poudre  fine,  et  les 
blocs  de  basalte,  fortement  attaciués,  mais  pas  encore 
transformés  en  terre,  «sont,  par  place,  recouverts  par 
une  croûte  de  soufre  cristallin. 

Vers  le  centre  de  l'ovale,  mais  un  peu  plus  près  de  son 
Ixjrd  septentrional,  on  remarque  un  petit  groupe  de  jets 
(le  vai>eur,  qui  entourent  un  petit  puits  bouillonnant  et 
deux  soufflards  imiK>rtant«.  Ils  ressemblent  beaucoup  au 
Marîtaro;  mai«  leur  température  est  plus  élevée  encore, 
soit  111°  pour  la  première,  et  99°  pour  la  seconde.  Dans 
le  puits  effervescent  bouillonne  une  eau  laiteuse  à  88°. 

Le  groupe  de  puits  et  d'émanations,  situé  dans  la  cour- 
be occidentale  de  l'ovale,  est  plus  considérable;  outre 
des  vapeurs  et  ûea  eaux  troubles  et  chaudes,  on  y  trouve 
aussi  des  croûtes  minces  et  des  couches  cristallines  de 
soufre  et  d'alun. 

Les  émanations  et  les  puits  qui  sont  au  bord  sud  de 
l'ovale  présentent  le  même  aspect,  comme  aussi  le  grou- 
pe, qui  est  en  dehors,  un  peu  plus  haut  et  du  côté  S.O. 
Le  terrain,  là  aussi,  a  été  attaqué,  sur  une  profondeur 
de  plusieurs  mètr<i«,  et  transformé  en  lK)ue  kaolinisée, 
ce  que  l'on  peut  vc4r  dans  le  lit  de  quelques  petits  ruis- 
seaux, et  dans  quelques  coupures  profondes  qui  le  sillon- 
nent. Ce  groupe  est  différencié  des  autres  groupes  du 
Marîtaro  par  l'existence  de  quelques  sources  thermales 
fjui  contiennent  une  quantité  considérable  de  H0SO4  et 
CIH  libres. 
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Nous  (Toyons  utile  de  répéter  que  toute  roche  qui  af- 
fleure dans  les  alentours  de  la  Rarranea  du  Marîtaro  est 
plus  ou  moins  déeouiiX)sée,  de  même  que  les  pierres  que 
leî?T  eaux  ont  apportées  d'amont  et  abantl<mnées  dans 
le  lit  du  ruissi»au.  Dans  les  blocs  les  plus  grands  on 
observe  (luelcpiefoii^i  un  nudcus  frais,  qui  permet  d'aflfir- 
mer  que  la  roche  est  du  basalte,  bien  (jue,  tout  l'exté- 
rieur étant  blanc  et  i)ourri,  elle  n'en  ait  nullement  l'ap- 
parence. (Juant  aux  pienx^s  de  plus  i)etites  dimensions, 
elles  sont  absolument  dé(*omposées,  et  forment  des  em- 
plàtri^s  de  boue  blanche,  dont  l'accumulation  recouvre 
le  sol  sur  une  épaiftïseur  considérable. 

Souvent, — et,  surtout,  pendant  la  .saison  des  pluies, — 
quand  le  ruisseau  «i^rossit,  il  entraîne  les  dépôts  de  sou- 
fre et  d'alun  et  aussi  les  i)ierres  les  plus  grro^ses  en  aval 
et  les  remplacée  par  des  matériaux  nouveaux,  qu'il  ap- 
porte des  hauteurs.  Mais  ce  n'est  pas  tout  :  l'eau  chanjï^e* 
les  bords  de  son  lit,  modifie  la  forme  de  l'expansion  ova- 
le, et  remplit  aussi  de  pierres  et  de  i^able  les  tuyaux  d'é- 
chappement des  vaiH^urs;  la  force  explosive  ouvre  alors 
de  nouveaux  conduits,  de  nouvelles  sorties  pour  les  gaz, 
en  des  points  plus  ou  moins  voisina  des  orifices  anciens. 
C'est  pour  cela  i\\\e  après  une  pluie  on  voit  de  nombreu- 
ses altérations  danis  la  forme,  la  position  et  le  genre  d'ac- 
tivité des  puits  du  Marîtaro.^ 

Nous  nous  éloignons  de  ceiî!  puits,  descendons  la  val- 
lée, et  traversons  le  ruisseau  dans  un  point  où  la  barran- 
ca  coupe  un  filon  basaltiïjue.  La  structure  de  ce  basiUte 
est  généralement  en  lames  conchoïdaU^s;  macroscopi- 
quement  sa  structure  est  comi)acte.  C'est  un  basalte  i\ 


1  Les  habitants  du  pays  m'ont  assur<^  que  les  pluies^  augmentent  aussi 
la  force  explosive  des  jets  de  vapeur,  ce  qu'ils  expriment,  eu  distant  "que 
les  puits  son  irrités  par  les  pluies." 
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plapioclase.  Son  altération  la  plus  forte  commence  dans 
les  fissures  et  les  suit  Le  eliemin  charretier,  que  nous 
sui\M>ns,  escalade  le  flanc  S.  de  la  barranca,  passe  par  le 
sommet  d'une  colline,  et  redescend  au  S.  dans  un  val- 
lon, dans  lequel  se  trouve  La  Laguna  Seca, 

Dans  le  fond  de  ce  vallon,  et  sur  la  rive  méridionale 
(le  ce  beau  lac,  nous  découvrons  d'abondantes  émana- 
tion de  vapeurs,  des  puiti?  d'eau  bouillante  et  quelques 
salses. 

150  mètres  environ  au  dessus  du  nivau  de  ce  groupe, 
.sur  la  pente  K.  du  Cerro  del  Gallo,  au  S.  dé  la  vallée, 
on  aperçoit  la  vapeur  de  deux  autres  groupes,  compo- 
sés de  jets  de  vapeur  et  puits  bouillonnants,  connus 
sous  le  nom  de  Pozos  de  los  Gallos,  qui  paraissent  être 
en  voie  d'extinction.  On  remarquera  que  le  Pozo  Su- 
perior  del  Gallo,  et  quelquesruns  des  puits  les  plue  ac- 
tifs, situés  dans  le  bas  fond,  derrière  la  Laguna  Seca, 
se  trouvent  sur  des  fissures  ouvertes  dans  le  terrain.  La 
température  de  tous  ces  puits  et  des  vapeurs  sortant  du 
sol,  ne  dépasse  pas  92°. 

Derrière  le  lac  un  puits,  dont  Feau  est  laiteuse  et 
lK)uillante,  dépose  sur  la  rive  et  sur  les  pierres  qui  sont 
au  fond  de  l'eau,  un  peu  de  matière  siliceuse,  rappelant 
(les  pommes  de  pin  très  petites. 

De  La  Laguna  Seca  nous  descendons  les  bords  du 
ruisseau  qui  lui  sert  de  déversoir  et  en  10  minutes  nous 
sommes  à  la  salse,  dite  El  Nopal.  Ce  puits  est,  aujourd' 
hui,  le  plus  grand  de  ceux  de  la  Sierra  del  San  Andrés. 

Du  coté  gauche  de  la  vallée,  sur  le  versant  boisé  qui 
regarde  le  Sud,  et  à  mi-hauteur,  se  trouve  une  petite  ter- 
rasse, qui  est  entourée  du  côté  de  la  descente  par  un 
relK>rd  peu  élevé.  Elle  forme  un  petit  plateau  arrondi, 

dont  le  diamètre  est  de  30  m  environ.  Sur  les  contre- 
sierra  du  San  Andréa. — ^3 
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forts  de  la  montagne  il  n'y  a  pas  d'émission  de  vapeur  ; 
mais  il  y  en  a  sur  la  crête  du  rebord,  et  sur  le  côté  de 
la  terrasse  qui  l'avoisine.  lA  est  le  puits  grandiose  du 
Nopal.  C'est  un  entonnoir  de  6  m  de  large,  par  8  m  de 
long,  dans  lequel  une  l>oue,  de  couleur  sombre,  et  vis- 
queuse, bout  avec  tant  de  force  que  des  gouttes  et  des 
édaboussures  sont  projettées  h  une  hauteur  de  10  m 
dans  une  air  siituré  de  vapeur  en  nuages.  On  ne  peut 
pas  prendre  la  température  de  cette  bouillie,  mais  elle 
dépasse,  bien  certainement,  80°.  Il  est  très  prol>able  que 
cette  forte  chaleur  et  la  force  avec  laquelle  se  fait  la 
projection  sont  dues  à  de  la  vapeur  sur<^hauffée,  qui  pé- 
nètre dans  l'entonnoir  par  la  partie  inférieure.  On  ne 
sent  pas  ici  l'odeur  de  Tacide  sulphydrique,  et  il  n'y  a 
pas  de  dépôts  de  soufre.  De  l'entonnoir  ne  débordent  ni 
eau  ni  boue;  le  niveau  est  ccmstant:  la  vapeur  qui,  péné- 
.  trant  par  en  bas,  se  condense  dans  la  masse,  remplace 
l'eau  perdue  par  évaporation. 

Ce  puits  d'El  Nopal  était,  il  y  a  quelques  années,  de 
dimensions  très  réduites  et  rempli  d'eau  bouillante.  Peu 
à  peu,  sans  explosions  et  sans  secousses,  il  a  grandi  au 
point  d'être  aujourd'hui  le  plus  considérable  et  le  plue 
tumultueux  de  la  région.  Ceci  est  un  des  modes  de  for- 
mation et  d'accroissement  des  puits  en  question  ;  mais, 
quelquefois  aussi  ils  se  forment  subitement  par  une  ex- 
plosion. Ces  phénomènes  occasionnent  naturellement  suî- 
vaut  leur  violence  des  tremblements  de  terre  plus  ou 
moins  forts;  et  ce  sont,  sans  aucun  doute,  des  accidents 
de  ce  genre  qui  provoquèrent  les  secousses  dont  la  ré- 
gion tout  entière  souffrit  en  1872  (voir  p.  1)  :  Certains 
changements  et  développements  eurent  lieu;  voici,  du 
reste,  ce  qu'en  dit  le  rapport  de  M.  l'Ingénieur  M.  Ur- 
quiza: 
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"Les  faîte  nous  montrent  ce  qui  est  arrivé  et  arrivera: 
En  effet,  la  nuit  du  2  courant  (novembre),  pendant  la- 
quelle,— je  Tai  déjà  dit, — les  secousses  furent  les  plus 
fortes,  apparut  à  50  m  environ  au  dessous  d'El  Chi- 
Uador  un  nouvel  ;  échappement  de  vapeurs,  dont  l'explo- 
sion projeta  plusieurs  pins  à  une  certaine  distance.  On 
sait  que,  entre  le  AvAitre  et  El  Baîïo  de  lo«  Ajolotes, 
s'en  produisit  récemment  un  autre,^  sans  que  nous  so- 
yons fixés  sur  la  date;  El  Gallito,  qui,  pendant  14  ou  15 
ans  était  resté  lioudhé,  est  rentré  en  activité  ;  au  dessus 
d'El  Chino,  existe  maintenant  un  petit  jet  de  vapeurs; 
et,  d'une  manière  générale,  tous  ceux  que  j'ai  vus,  pour 
la  seconde  fois,  le  15  et  16,  étaient  plus  actifs  que  lors 
de  ma  première  visite.  J'en  suis  induit  à  penser  que, 
avec  l'augmentation  d'acitivité  des  bouches  actuelles  de 
vapeur,  ou  avec  la  production  de  nouvelles,  le«  commo- 
tions souterraines  cesseront." 

D'El  Nopal  nous  descendons  à  l'Hacienda  de  Jaripeo. 
Cette  hacienda  est  situé  dans  une  plaine  ondulée,  qui 
est,  iWPobaWement,  la  surface  d'une  vaste  coulée  de  rhyo- 
lîte  (vitreuse),  sur  laquelle  se  sont  superposées,  depuis 
k>rs,  d'autres  masses  rhyolitiques,  qui  constituent  La 
Sierra  du  San  Andrée.^ 

De  Saussure,  partisan  des  idées  de  Humboldt,  Buch 
et  Elie  de  Beaumont  sur  les  cratères  de  soulèvement, 
s'exprime  ainsi,  (loc.  cit)  : 

"Bref,  le  San  Andrés  a  si  peu  l'apparence  d'un  volcan 
qu'on  serait  tenté  de  le  prendre  pour  une  simple  mon- 
tagne de  soulèvement,  sans  la  lave  trachytique  qui  le 


1  Voir  pag.  0  (note  2). 

2  En  aucun  endroit  de  la  Sierra  Je  n'ai  trouvé  de  cratères  comme  ceux 
que  metlonnent  de  i  Saussure,  Ramlres  et  Reyes,  ainsi  que  Félix  et  Lenk — 
loc  cit. — loc.  cit.  En  outre,  les  cendres,  le  tuf  et  autres  produits  habituels 
des  volcans  du   cratère   manquent  aosolument. 
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compose  en  entier  et  qui  sert  de  preuve  péremptoire  qu'il 
y  a  eu,  en  ce  lieu,  un  déversement  particulier  dé  matiè- 
res ignées Seulement,  la  roche  constituante  n'a 

pas  l'air  de  s'être  déversée  d'un  point  central,  et  n'est  pas 
disposée  en  couches. . . .  Par  ces  raisons  je  considère  la 
montagne  de  San  Andrés  non  comme  un  volcan  unique, 
mais  comme  l'aglomération  d'un  grand  nombre  de  vol- 
cans. Je  suppose  que  le  trachyte  a  dû  faire  irruption,  un 
grand  nombre  de  fois,  pour  avoir  engendré  cette  accu- 
mulation de  montagnes  mammelonnées." 

De  Saussure  nous  donne  certainement  dans  ces  quel- 
ques mots  une  idée  exacte  de  la  genèse  de  la  Sierra  du 
San  Andrés,  qui  est  un  "Vulkanberg  onhe  Krater"  ou 
volcan  sans  cratère.  Cette  interprétation  ne  nie  pas  que 
cette  Sierra  soit  une  accumulation  de  coupoles  formées 
par  un  magma  effusif,  sans  qu'il  se  soit  produit  de  cra- 
tère dans  toute  la  région,^ 

Descendant  de  l'Hacienda  de  Jaripeo  à  la  plaine  qui 
s'étend  au  N.  de  la  Sierra  de  San  Andrés,  nous  voyons 
le  long  filon  d'obsidienne,^  mentionné  par  de  Saussure 
(loc.  cit.),  qui  traverse  le  versant  N.  du  plateau  de  Ja- 
ripeo. Dans  les  environs  du  village  de  Zinapécuaro  ap- 
paraît fréquemment  cette  roche  noire  et  aigre,  nommée 
en  aztec  Sinapû  qui  a  donné  à  la  localité  son  nom  de 
Zinapécuaro, — ou  roche  de  Sinapu. 

Près  dé  la  Station  de  Huingo,  nous  voyons  quelques 
sources  thermales  considérables.  Elles  sont  employées 
pour  laver  les  argiles  du  sol,  riches  en  plusieurs  espèces 


1  Le  cirque  de  la  Laguna  de  Azufre  est  certainement  l'unique  endroit, 
qui  pourrait  suggérer  l'idée  d'un  cratère  ;  mais  ici  aussi  en  manque  toute 
preuve. 

2  Avec  cette  roche,  les  Indigènes  faisaient  autrefois  leurs  flèches  ;  ils  tail- 
laient d'abord  un  cône,  puis,  au  moyen  de  chocs  courts,  donnés  à  la  basse 
de  ce  cOne,  ils  faisaient  sauter  des  éclats  de  pierre,  ayant  la  forme  d'une 
flèche  et  ses  tranchants  affilés. 
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de  pels, — surtout  en  chlorures.  I^e  liquide  saturé  est  filtré 
dans  de  grands  entonnoirs  de  boiis;  et  les  sels  sont  raf- 
finés par  des  cristallisations  répétées.  Le  produit  final 
est  une  masse,  très  blanche,  de  cristaux  fins,  composée 
principalement  de  chlorures  de  Sodium  et  en  faible  pro- 
j)ortion  de  chlorure  de  potassium,  sulfate  de  magnésium 
et  sulfate  de  calcium.  Il  est  connu  sous  le  nom  de  Sali- 
tre  et  est  donné  comme  sel  aux  animaux. 


RÉSUMÉ. 

Comme  nous  venons  de  voir  la  montagne  du  San  An- 
drés  a  été  formée  par  la  réunion  de  {plusieurs  eflfu.^ions 
rhyoliti(iues  distinctes.  Néanmoins  elle  cause  l'impres- 
sion d'une  structure  unique.  Tous  ivs  volcans  homogè- 
nes n'ont  probablement  pas  de  cratère.  Dans  une  pé- 
riode plus  récente  eurent  lieu  de8  effusions  basaltiques 
au  bord  de  la  Sierra,  et  par  suite  dans  la  masse  rhyoli- 
tique  homogène  s'observent  quelques  filons  basaltiques. 
Les  effusions  marginales  de  basalte  manquent  sur  la  lig- 
ne Tajimapoa-Zinapécuaro  et  par  suite  on  peut  présumer 
que  la  Sierra  de  Ozumatlân  se  trouve  en  rapport  géné- 
tique avec  la  Sierra  du  San  Andrés. 

Les  phénomènes  volcaniques  de  la  région  sont  entrés 
dans  une  phase  postparoxismique.  De  véritables  geysers 
ne  s'observent  pain,  en  revanche  des  sources  thermales  et 
des  exhalations  de  vai>eurs  d'eau  souvent  avec  de  THoS. 

Par  Fobstruetion  du  cours  de  ces  tliermes,  soufrières 
et  salses  sont  occasionnés  des  tremblements  de  terre  de 
caractère  local.  Il  n'y  a  aucune  preuve  pour  i>ouvoir  ad- 
mettre une  nouvelle  phase  d'activité  volcanique  propre- 
ment dite. 
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Frg.  1 Sourn  Thermale  "La  Tazlla,"  Inoruetations. 
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Fig.  2 — PjramidM  de  torre  préi  la  "Laguna  de  Aiurro," 
San  Kndrés. 
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Fig.  4-— ïnlroni  de  Is  raurae  de  MariUro. 
(Sanltndrét.) 
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(EXCURSION  DIT  JORULLO). 


LE    CTOI^TJLXjO 


PAR 


E.    OI^IDOS'BZ, 


LE  .TORULLO- 

Par  m.  Ezequiel  OrdôSIez. 


L'apparition  du  Joriillo,  au  mois  de  Septembre  1759, 
connue,  presque  aussitôt,  du  monde  entier,  a  été  consi- 
dérée comme  un  événement  d'une  grande  importance 
pour  rhistoire  du  volcanisme  terrestre.  Ce  n'est  pas  que 
ce  phénomène  eût,  en  lui  même,  rien  d-exceptionnel  : 
quelques  éruptions  soudaines  de  masses,  volcaniques 
avaient  été,  précédemment,  ob«*rvéi^;  mais  des  circons- 
tances particulières  d<mnèrent  à  la  formation  du  Jorullo, 
à  ses  débuts,  tout  à  la  fois,  un  caractère  <le  gramleur  et 
<le  singularité  quand  on  la  comparaît  à  d'autres  érup- 
tion«,  qui,  en  d'autres  temps  et  en  d'autre«  lieux,  avaient 
eu  l'hiunme  pour  témoin. 

I^  plus  ancienne,  la  plus  complète  et  la  plus  autorisée 
des  descriptions  de  ce  volcan  est  due  à  la  plume  du  grand 
explorateur  Alexandre  de  Humboldt,  qui  le  visita  vers 
le  milieu  de  Septembre  1803,  c'est  à  dire  44  ans  après 
son  apparition. 

L'un  des  mérites  qui  caractérisent  la  relation  de  Hum- 
lM)ldt,  dont  les  éléments  sont  disséminés  <lans  ses  œu- 
vres monumentales,  et  un  peu  plus  condensés  dans  le 
**(^osmos,''  est  d'avoir  tracé  la  topographie  de  la  région 
du  Jorullo,  d'avoir  déterminé  les  hauteurs  et  fixé  les 
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ooonlonnéos  jjéoji^i^aphiquoH  aiyproxîmatîves  du  volcan,  à 
.  iiîH*  époque  où,  coiiime  il  le  dit,  lui  même,  il  était  "par- 
ticuliéreuient  absorbé  par  l'étude  jjéognostique  de  cette 
nioutajrne."  Kien  n'éfjale  le  soin  avec  le(juel  l'auteur  de 
r^'Ei^ai  i)olîti(iue  sur  la  Nouvelle  Espagne"  s'c^t  atta- 
ché à  réunir  h^  d<Kuni<*nts  relatifs  à  l'apparition  du 
volcan,  révisant  les  dwuments  <jui  parvenaient  à  sa  con- 
naissawe  et  recueillant  les  traditions  de  la  iKUiche  des 
anciens  habitants  de  la  région  dévastée. 

Et,  malgi-é  cela,  les  circonstances,  précises  de  la  série 
de  phénomènes  qui  se  prmluisirent,  là,  dans  un  court 
espac<^  de  temp«,  sont  restées,  en  partie,  enveloppées 
d'un  mystère,  (jui  ne  sera,  sans  doute,  jamais  entière- 
ment éclairci.  C'est  un  malheur  que  déplore  aussi  Hum- 
boldt,  et  qu'il  attribue,  avec  raison,  au  peu  de  densité, 
de  la  population  de  cette  région,  à  l'époque  de  l'érup- 
tion, et  au  manque  d'obs<M'vateurs  intelligents  et  instruits. 

Etant  données  les  conditions  politiques  du  pays,  au 
moment  de  la  naissance  du  Jorullo,  on  ne  doit  pas  être 
surjiris  que  le  clergé,  associé  indirec*tement  à  l'Adminis- 
tration, et  dominateur,  pres<|ue  absolu,  de  l'esprit  popu- 
laire*, ait  été  infonné,  en  même  temps  que  le  (louver- 
ment  de  la  Nouvelle  Espagne,  des  premiers  symptômes 
de  cette  convulsion.  A  la  suite  des  grondements  souter- 
rains entendus  dès  le  29  Juin  1759,  c'est  à  dire  trois 
mois,  environ,  avant  la  catastrophe,  dans  la  région  des 
^'Playas  ciel  Jorullo,"  puis,  aussi,  des  tremblements  de 
teri^  "qui  devenaient,  de  jour  en  jour,  plus  forts,''  le 
Collège  des  Jésuites,  établi  à  Patzcuaro,  envoya  le  père 
Isidro  de  Molina  "pour  donner  d(^  consolations  spiri- 
tuelles aux  habitants  bouleversés  de  terreur  par  les 
bruits  et  les  mouvements  souterraina"  C'est  ainsi  que 
s'exprime  le  père  Joaquin  de  Ansagorrî,  curé  du  village 
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de  la  Huaeana,  dans  une  lettre  écrite  trois  semaines 
avant  réruption.  I^e  même  curé  donna,  plus  tard,  une 
narration  complète  des  événements  sunenus  pendant 
la  nuit  du  28  au  29  Septembre;  ces  faits  sont  relatés 
dans  une  communication,  en  date  du  19  Octobre  de  la 
même  annéi*,  1759,  et  adress>ée  à  rîîvê<iue  de  Vallado- 
lid.  (V  document  qui  raconte,  en  termes  simples,  les  phé- 
nomène^ observés,  fut  éjçaré,  dit  Humboldt  dans  son 
Cosmos;  mais  il  fut  retrouvé,  en  1830,  dans  les  archives 
de  Michoacân,  par  le  Père  J.  Pastor  Morales. 

I^n  des  plus  précieux  éléments  de  Thistoire  du  Joru- 
llo  est,  peut  être,  le  dossier,  ccmiposé  de  46  feuilles, 
«liii  existe  dans  T^Arcliivo  General  y  Pûblico  de  la  Na- 
cion,"  et  dont  Orozco  y  Berra  i\  publié  1<^  parties  les 
plus  importantes.^  Ce  dossier  contient,  outre  len  instruc- 
tions du  gouvernement  central  aux  autorités  de  Valla- 
<loli<l,  le  rapport  présenté,  le  13  Octobiv  1759,  au  Vice- 
R<û  de  la  Nouvelle  Espagne,  Maniuis  de  las  Amarillas, 
par  l'Alcalde  Mayor  de  MichoacAn,  Du.  Martin  de  Rey- 
noso  Mendoza  y  Luyando,  rapport  qui,  sous  forme  de 
journal,  donne  la  description  minutieuse  des  faits  rela- 
tifs au  Jorullo,  depuis  le  mois  de  Juin,  jusqu'au  8  Oc- 
t4)bi^,  de  cette  année.  Il  contient  aussi  le  rapport  de  Dn. 
Manuel  EomAn  Sayago,  Administrador  Général  des  ha- 
ciendas de  Dn.  José  Pimentel, — au  nombre  desquelles 
était  celle  de  Jorullo,  dévastée  par  l'éruption  ; — ces  notes 
quotidiennes  rapportent  tout  ce  qui  concerne  le  volcan, 
jusqu'au  13  Novembre  1759,  date  à  partir  de  laquelle  il 
n'  y  a  plus  de  renseignements  certains, — à  notre  connais- 
.sance,  du  moins. — Orozco  y  Berra  mentionne  aussi,  com- 
me faisant  partie  de  ce  dossier,  une  lettre  du  Père  Isidro 


î   Dlcclonnrlo  de  Historia  y  de  Geograffa.  M<^xlco.  1854. 
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de  Molina,  qu'il  ne  copie  pas  dans  son  dictionnaire,  par- 
cequ'il  la  juge  sans  inuportance.  Au  rapport  de  TAlcalde 
ifayor  de  ilichoacAn  ef«t  joint  un  dessin  du  Jorullo,  en 
noir  et  en  roug:e,  "mal  tracé  et  pouvant,  ît  pt*ine,  donner 
une  U\ée  approximative  du  sujet"  comme  dit  Orozco  y 
Berra. 

Désireux  de  connaître  les  manuscrits  authentiques  re- 
latifs au  volcan,  nous  avons  activement  cherché  le  <lit 
dossier,  dans  T^Archivo  General  de  la  Naci6n,''  mais 
nous  n'avons  pas  été  assez  heui*eux  pour,  le  trouver, 
faute  de  références  qui  puissent  nous  «jjuider  dans  n^ 
travail  ardu.  Il  ne  i>eut,  pourtant,  jî:uère  y  avoir  de  doute 
que  ce  document  y  existe  toujours,  M.  Juan  de  I).  Domîn- 
{çuez  en  ayant  extrait,  en  1870,  de«i  paa«»a>>:es  d<^  mêmes 
textes  déjà  copiés  par  Orozco  y  Kerra,  en  1854,  fait 
mention  expresse  qu'il  s'est  servi  du  manuscrit  des  Ar- 
chives.^ 

Nou«  n'av<ms  pas  ])u  avoir,  non  plus,  connaissance 
de  la  lettre  authentique  du  Père  Isîdro  de  Molina,  men- 
tionnée |>ar  Hunduddt,  <lans  le  Cosmos,  bien  que,  par 
des  voies  diver>ses,  <l(*s  i*echerches  aient  été  faites  dans 
les  Archives  de  l'ancienne  Valladolid, — aujourd'hui  Mo- 
relia, — e^t  dans  l'antique  Evêché  de  MichoacAn.*-  De  la  let- 
tre que  Dn.  Joaquîn  Ansaji'orri,  Curé  de  la  Huacana, 
adressa,  comme  nous  l'avons  <léjî\  dit,  à  l'Evéque  de  Mi- 
choaeân,  le  19  ()(*tol>re  1759,  nous  ne  connaissons  que  la 
copie  d'un  frag:ment,  transcrite  par  J.  Opo^&co  y  Berra, 
dans  ces  **Efemérid(^  Seîsmicas."*^ 


1  Huletfn  de  la  Socledad  de  (ieograffa  y  EBtadfstica.  2.»  t^poca,  1870.  p.  p. 
SGl-ÔGrt. 

2  Dans  ces  recheivlies.  nous  avons  ét^  particulièrement  aidé  par  M.  le 
diacre  Luis  R.  IVrez.  No\is  lui  eu  exprimons  publiquement  notre  reconnais- 
sance. 

3  Bol.  Soc.  (ieoRr.  y  Est.  !.■  époc-a.  Tomo  V,  1857,  p.  p.  148-149.  Meni. 
Soc.  A.  Alzate.  T.  I,  1887,  p.  p.  332-333. 
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Slai»,  si  nous  n'avons  i>as  été  ass^z  heurenx  pour  tron- 
ver  la  lettre  ori«i:inale  du  P.  ilolina,  le  P.  L.  Pérez  a  en 
la  bonne  fortune  de  rencontrer  nn  docninient  non  moins 
précieux:  il  s'aj^it  d'une  coniniunîcatiou,  datée  du  19 
Oct.  1759,  adressée*  par  le  Curé  de  la  Hua(*ana  à  TEvé- 
(|ue  de  Jlichqacan,  dans  laipielle,  en  rendant  compte 
(les  consolations  spirituelles  (|u'il  a  données  à  s-c^  parois- 
siens, il  énumère  les  causes  de  leur  affliction  :  les  ef- 
frayants tr(»ml)lenients  de  terre  el  les  bruits  souterrains, 
Tobs-curité  ]>roduite  par  h^  pluies  d(*  cendre,  les  pertes 
de  r-écoltes  et  de  bétail  et  les  torrents  de  Imue  qui  mena- 
çaient d'inonder  l<*s  terres  arabU^s  de  la  Huacana,  si- 
tuée sur  le  bord  de  la  rivière,  d'ordinaire,  basse  et 
tran(|uill(\  mais,  alors,  fiu'tement  grossie.  Nous  ne  pou- 
vons affirmer  (jue  ce  document  émane  bien  du  V,  J.  de 
Anza«rorri,  le  même  dont  parle  HumlM)ldt. 

La  catastroi)he  du  JoruUo  a  dû  i)r(Kluire,  dans  pres- 
cpie  toute  la  Nouvelle  EspajiCîî^j  iin(»  vive  Impression,  au|?- 
inenréi^  par  les  exagérations  qui  circulaient  de  bouche  en 
bouche.  Ix*  Vice-Kcn  recevait  df*s  nouvelles,  par  différen- 
t(*s  voies,  et  même  de  bx-alités  très  eloijjnét^  du  lieu  du 
désastre.  Nous  avons  vu,  dans  T'^Archivo  General  de  la 
Nacion,"  (Doc.  N.«  203,  T.  44,  Amarillas  1759),  une 
lettre  de  Cuernavaca,  datée  du  21  Nov.  1759,  et  adressée 
aiu  Très  Excellent  U.^  Fr.  Dn.  Julian  de  Arriaga,  lui  ren- 
dant c(Hn])te  du  phémmiène.  A  cette  lettre  était  jointe 
la  co[)ie  d'un  rapport  sur  les  circonstances  qui  avaient 
accom[)agné  l'éruption.  Cette  copie  ne  se  trouve,  mal- 
heureusement, pas  parmi  b^  manuscrits  {\u\  constituent 
le  volume  cité.  Des  mentions  va<::ues  et  isolé<^s,  du  Joru- 
Ilo  se  recontrent  aussi  dans  bi^aucoup  de  dcKuments  an- 
ci(*iis,  à  Mexico  et  dans  les  archives  de  Michoaciin. 

Dans  son  "Storia  antica  del  .Messico,"  publié  à  Cese- 
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na,  Italie,  en  1780,  riiistorien  exilé  Francisco  Javier 
Clavijero,  signale,  en  peu  de  lignes,  et  sons  une  date  in- 
exacte, Tapparition  du  Jorullo.  Prenant  pour  thème 
l'éruption  de  ce  volcan,  le  Père  Kafael  Landivar^  a  cojiî- 
posé  à  Bologne,  en  1782,  un  admirable  cantique,  en  la- 
tin, justement  loué  par  Humboldt. 

■ 

Antonio  de  Alce<lo,  en  1789,  a  publié,  sur  le  Jorullo, 
une  notice,  basée,  probablemente,  sur  des  reseignements 
peu  dignes  de  foi,  si  n(ms  en  jugeons  par  les  inexacti- 
tudes qu'elles  renferme.-  Il  est,  peut  être,  pourtant,  dans 
le  vrai,  quand  il  dit  que  le  pays  était,  autrefois,  si  fertile 
que  les  indiens  Pavaient  nommé  **Jorullo,''  c'est  à  dire 
''Paradis,-'  en  langue  taras(ïue. 

Ce  n'Cf^t,  jyeut  être,  que  quelques  années  après  que  le 
volcan  exhala  ses  derniers  soupii*»,  car  cet  immense  in- 
cendie et  ce  désastre  gigantes4iue  ne  peuvent  avoir  été 
l'œuvre  d'un  espace  de  temps  aussi  court  que  veulent 
nous  le  faire  croire  des  témoins  peu  scrupuleux;  et,  pen- 
dant ce  temps,  le  volcan  n'a  pas  eu  d'observateurs  dignes 
de  foi.  Trente  ans  plus  taixi,  quand  le  volcan  et  le  pays 
dévasté  commençaient  à  se  revêtir  de  la  végétation  semi- 
tropicale  (jui  les  envahit,  aujourd'hui,  le  vaillant  Inten- 
dant "Corregidor"  Dn  Juan  Antonio  Riafîo,  et  ses  com- 
pagnons, Du.  Francisco  Fis<'her^  et  I)n.  Kamon  Espelde,"* 
l'épée  nue,  en  guise  de  bâton,  escaladent  la  côte  abrupte, 
et  atteignent  le  sommet  du  volcan,  le  10  Mars  1789.  Cette 


1    UuHtkatlo  Mexicana  ed  altéra.  Dologna,  1782,  p.  17. 
li  Difc'ionario    (leogrftfico-Uistôrlco   de    las    ludias   Occidentales.    6   Am<^ri- 
cn  T.  V.  Madrid.  17SÎ). 

3  Le»  premières  informations  que  l'on  eut.  en  Allemagne,  sur  le  Jorullo, 
furent  donn^^es,  dit  Humboldt.  par  Francisco  Fischer,  dans  une  lettre  publk'e 
dans  le  "Sdnlften  der  liergbaukunde." 

4  Humboldt  reconnaît  il  D.  Kamôn  Kspelde  le  mérite  d'avoir,  le  premier, 
fait  l'ascension  du  volcan,  et  cela  avant  de  prendre  part  i\  l'expédition  de 
Riaiîo.  FIspelde.  «lui  habitait  encore  les  environs  du  .Torullo,  à  l'époque  de  la 
visite  de  Humboldt.  donna  à  ce  dernier,  sur  la  catastrophe,  des  ren^^elgnements 
qu'il   tenait  de   témoins  oculaires. 


I.E  JORT'LLO.  7 

expéditîoD,  par  les  dangers  qu'elle  présentait,  à  cette 
époque,  par  les  péripéties  que  traversèrent  les  voya- 
geurs, qui,  plus  d'une  fois,  roulèrent  dans  les  pierres  et 
le  sable,  et  par  Pinterèt  qui  s'attachait  à  ce  qu'ils  vi- 
rent, fourni  ample  nmtiére  à  la  charmante  chronique 
publiée  par  Riano,  dans  la  "^Gaceta  de  iléxico''  du  5 
Mai  1789,  sous  le  bien  modefite  titre  de  "Superficial  y 
nada  facultativa  descri]x*i6n  dcl  estado  eu  que  se  halla- 
ba  el  volcan  del  Jonillo  la  maîïana  del  10  de  Marzo  de 
1759."  En  terminant  cette  relation  de  voyage,  l'Inten- 
dant ^'Corregidor,"  avec  la  verve  qui  lui  était  habituelle, 
disait  qu'il  croyait  utile  cette  publication,  "parce  qu'el- 
le pourrait  exciter  la  curiosité  et  l'enthousiasme  de  quel- 
que personne,  qui,  parée  des  connaissances  nécessaires, 
la  compléterait  et  enrichirait." 

A  un  ausisi  modeste  et  véridique  narrateur  succède, 
en  effet,  un  autre,  plus  savant  et  plus  éloquent,  le  Baron 
Alexandre  de  Humboldt,  qui  inspecte  le  Jorullo,  en  Sep- 
tembre 1803.  S'appuyant  sur  les  dire  de  témoins  ocu- 
laires, reproduits  dans  le  récit  de  Riaîïo, — d'après  lesquels 
la  montagne  fut  formée  par  un  gonflement  du  sol  res- 
semblant  à  une  ampoule — il  prétendit  confirmer  la  théo- 
rie sur  les  cratères  de  soulèvements,  théorie  que,  d'ac- 
cord avec  Léopold  de  Buch,  et  d'autres  grands  géognostes 
de  son  époque,  il  soutint,  ensuite,  contre  les  doctrines 
d'Elie  de  Beaumont,  d'Hamiltcm  et  d'autres,  non  moins 
illustres,  auxquels  succédèrent  les  Scroi>e,  les  LyelK  le.^ 
de  Saussure,  les  Prévost,  les  crAubuisson,  dont  h*s  tra- 
vaux parvinrent  à  la  connaissance  de  Humboldt,  pen- 
dant les  dernières  années  de  sa  vie.^ 


1  Parmi  les  objections  les  pliiH  sérieuses  que  provoqua  la  théorie  de  L.  de 
Buch  sur  les  cratères  de  soulèvement.  dôM  l'époque  du  triomphe  de  ses  adver- 
Halres.  figurent  celles  de  Lyell.  résumées  dans  ses  "Principles  of  Geolopy."  et 
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A[)rès  loH  mesiipes  l)aroinétri<jiies,  la  description  p:é- 
nérale  du  Jonillo  et  riiistoîre  de  son  apparition,  le  cha- 
pitre principal  des  études  de  Humboldt  est  la  des- 
cription des  'iiornitos,"  (|u'il  remontra  disséminés,  par 
Hiilliers,  sur  toute  la  surfac<»  de  la  nappe  de  lave.  Mais 
cette  description  était  si  extraordinaire  <|ue  nul,  depuis, 
n'a  rien  pu  trouver  de  senihlahle.  Quel(|iu*s  personnes 


celles  de  Touletr  Scrope.  exiJosOes  dans  ses  études  "on  the  M(»de  of  Formation 
of  Volcanlr  Cônes  and  ('ratera — Quaterly  Journal  of  the  (teologioal  Society  of 
London — lîSÔO.  p.  p.  ."><)8-r»12,"*  et  Considérations  on  Voloanoès  dans  les- 
quelles, avec  une  remarquable  précision.  11  explique  la  véritable  formation  du 
.ToruUo,  celle  des  "volcancltos."  l'extension  du  "malpays"  et  l'origine  des 
"hornitoa."  Il  compare  ces  derniers  aux  protubérances  couvertes  de  cendres, 
(pu  se  formèrent  sur  les  laves  du  volcan  d'Awascha.  au  Kamtschatka.  eu 
Juillet  1827.  el  sur  les  laves  du  Vésuve,  pendant  l'éruption  de  1X22.  Dans 
cette  même  étude.  Scrope  dit  avoir  reçu  de  Ly«*ll  la  nouvelle  que  de  Saussure 
venait  de  visiter  le  Jorullo.  et  s'était  convaincu  qu'il  n'y  avait  eu  aucun 
soulcvemeut.  mais  cju'un  torrent  de  lave  avait  Inondé  le  terrain,  au  pied  du 
cratcre. 

Nous  ne  iNUivons  faire  moins  tpie  de  reproduire  le  précieux  document  que 
nous  a  laissé  de  Saussure  sur  «a  visite  au  Jorullo.  qui  nous  révèle  la  parfaite 
appréciation  qu'il  s'était  faite  des  choses.  A  l'article  du  savant  genevois  on 
ne  peut  pas  ajouter  grand'chose  qui  explique  les  vraies  conditions  de  forma- 
tion du  volcan.  Voici,  du  reste,  le  document  au(|uel  nous  nous  réfénms  : 


NoTi:     .sril      I.A      I-^JR.MATIOX      in       VOl.r.VN      l>K     Joun.l.O.     MKXlQtK 
Pau     m.     n.     DK     SaISSI  KE.    I>K    (ÎKNfcVK. 

«Vor/rfr  VnuOuinv  dru  ticirnrcH  XnlurrUrN.  LnuHfinnc.  (St'vncv  ilu  i2  Juin.  Jf<'t9.) 

"Il  a  cette  année  précisément  un  siècle  (jue  la  belle  vallée  de  Jorullo  a 
vu  s'opérer  le  terrible  changement  qui  a  transforme  son  sol.  et  qui  a  substitué 
aux  champs  d'indigotiers  et  de  cannes  A  .sucre  une  nappe  aride  de  lave  llthoide. 
Selon  la  tradition  des  lieux,  le  seigneur  de  Jorullo  ayant  refusé  l'aumône  aux 
moines  quêteurs  de  l'ûtzcuaro,  ceux-ci  lancèrent  leur  malédiction  contre  cette 
vallée  impie  et  chargèrent  le  ciel  de  la  consumer  de  ses  feux,  pour  ensuite  la 
faire  disparaître  sous  une  épaisse  couche  de  glace.  Le  premier  de  ces  événe- 
ments ne  se  fit  pas  attendre,  car  des  flots  de  lave  incandescente,  peu  de  se- 
maines après,  sortirent  des  entrailles  de  In  terre  et  se  répandirent  sur  toute 
l'étendue  des  plantations.  Comme  l'indique  Humboldt.  le  refroidissement  gra- 
duel du  volcan  est  au  yeux  des  populations  le  symptôme  certain  de  l'achemi- 
nement  au  second  acte  de  la  malédiction  des  moines. 

"La  catastrophe  qui  dévasta  la  vallée  de  Jorullo  eut  pour  effet  de  créer 
un  volcan  parfaitement  caractérisé.  Vne  nouvelle  montagne  avait  subitement 
surgi  ft  la  surface  du  globe,  et  la  rapidité  Inouïe  de  sa  formation,  en  même 
temps  (|ue  la  grandeur  de  sa  masse,  ht  de  son  apparition  un  phénomène  qui 
n'n  son  semblable  nulle  part. 

"I/importance  de  ce  phénomène,  au  point  de  vue  géologique,  est  très 
grande,  vu  les  conclusions  qui  en  découlent  :  aussi  ne  sauralt-(m  mettre  trop 
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ont  huMi  (lit  en  avoir  vu  des  vestij»:es;  mais  ceux-ci  ne 
(MnTes[)<>n(lent  nulk^nient  au  sij^fualenient  de  HunilK>ldt,  ni 
par  leur  abondance,  ni  par  leur  importance,  et  Ton  ne 
IKMit,  [Mmrtant,  i)as  admettre  la  <lisparition  complète  de 
c(*s  étranji:es  [)rotuhérances,  étant  données  les  conditions 
(1(*  conservation  des  autres  jietits  monticules,  si  abcm- 
(lants  sur  les  coulées.  D'autre  jmrt,  ces  protubérances  en 


(l'att«>ntl(»D  a  en  bien  étudier  les  causes  et  le  mode  de  développement.  IjE 
(*auHe  est  toute  connue,  pulu  (lu'elie  se  trouve  dans  la  volonté  des  moines  ! 
Quant  au  mode  de  développement,  auquel  est  dOe  la  formation  du  Joruno. 
ils  ont  été  mal  interprf'tés.  et  ont  servi  d'appui  a  des  théories  tout  a  fait  mal 
fondées. 

"Ilumiioldt.  t|ui  a  visité  le  voU-an  4:{  ans  seulement  après  son  apparition. 
Ta  fimsldéré  comme  étant  le  résultat  d'un  soulèvement. 

"Selon  lui.  l'immeuse  nappe  de  lave  (jul  entoure  la  montage  est  la  suite 
d'un  ramollissement  du  sol  par  les  gaz.  et  d'un  lioursoutfiement  en  vessie, 
accompagné  de  soulèvement.  Les  Imrds  de  cette  nappe  de  gaz  seraient  la 
tfanrhi-  dv  Houlrrvmvnt  de  l'espèce  de  table  que  l'action  souterraine  aurait 
soulevée.  Cette  opinion  a  servi  d'argument  en  faveur  de  la  théorie  des  cratè- 
res de  soulèvement  de  l)e  Buch  et  ft  celle  qui  assigne  aux  cônes  volcaniques 
le  même  mode  d'origine.  Mais  la  première  inspection  des  lieux  montre  qu'une 
.semblable  opinion  ne  peut  plus  avoir  cours  dans  l'état  actuel  de  la  science. 
Le  .Tonillo  selon  m<m  opinion,  n'est  le  résultat  d'aucun  .soulèvement  quelconque, 
et  il  a  pris  naissance  uni<iuenient  par  vole  de  (Irborticincnt  et  d'ctttamfvwcnl. 
I^es  napi>es  de  lave,  ou  nialinif/H.  ne  sont  autres  (pie  de  vastes  écoulements  de 
matières  Incandescentes  qui  ont  tapissé  la  vallé»*.  en  formant  des  golfes  et  des 
promontoires,  comme  le  ferait  une  masse  de  plomb  fondu  tju'tui  verserait  sur 
une  surface  rugueuse.  I^es  bords  du  "malpays,"  élevés  de  .'io  A  Hi)  pieds,  ne 
s«»nt  pas  une  tranclie  de  soulèvement,  mais  .seulement  le  culot  terminal  des 
coulées  de  lave.  I-e  cône  (|ul  forme  la  montagne  proprement  dite,  n'est  que 
le  simple  résultat  d'entassements  successifs  de  cendres,  graviers  et  scories 
rejet  es  par  l'orlflce  principal. 

**I*e  volcan  de  .lorullo  se  compose:  1.°.  de  la  mer  de  lave  qui  est  le  résultat 
de  plusieurs  débordements  de  lave  successifs  ft  travers  des  crevasses  ;  ces 
débordements,  de  plus  en  plus  restreints,  se  sont  superposés  et  ont  formé  qua- 
tre gradins  principaux,  de  plus  en  plus  élevés  :  li.'\  du  c<me  central  élevé  par 
dessus  ces  laves  après  qu'elles  eurent  cessé  de  couler,  et  par  l'action  des 
éruptbms  gazeu.ses  :  :?.".  d'une  grande  et  dernlène  couUk»  partie  du  sommet  du 
<ône  et  qui  est  descendue  en  contournant  la  montagne.  <'ette  coulée  est  due 
A  un  retour  de  lave  qui  a  eu  Heu  après  la  période  inirement  gazeuse,  ft  laquel- 
le on  doit  la  formation  du  cône.  Knsulte.  In  lave  qui  n'a  pu  déborder  est  restée 
prise  dans  le  creux  du  cône  comme  dans  un  bassin,  et  elle  s'est  peu  a  peu  ef- 
fondrée j\  mesure  que  l'action  souterraine  cessait  et  que  la  lave  de  la  chemi- 
née retombait  :  il  en  est  résulté  un  abaissement  par  ruptures  concentriques 
qui  ont  formé  le  vaste  entonnoir  du  cratère. 

•'Outre  le  cône  principal.  Il  existe  encore  une  série  de  petits  cônes  placés 
sur  une  même  ligne,  et  qui  ne  stmt  que  des  monceaux  de  sable  accumulés 
par  les  éruptions  gazeuses,  dépourvus  de  toute  coulée.  Leur  disposition  montre 
que  l'éruption  s'est  faite  selon  un  axe  très  net  qui  court  N.S..  et  que  cet  axe 
est  évidemment  déterminé  par  une  fissure  locale,  ù.  travers  laquelle  les  ma- 
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forme  (Flioruitos,  formées  <le  minces  couehes  <le  ren- 
dres,  qui  couvrent  cette  région,  se  nnicontrent,  encore,  par 
milliei'S  et  donnent  raison  aux  vues  de  Poulett-Scrope. 
Il  ne  faut  donc  pas  s'étonm^r  qu'il  y  ait  des  doutes 
sérieux  au  sujet  de  la  véracité  de  la  peintui'e  (lu'a 
faite  IIund>oldt,  ou,  tout  au  moins,  que  Ton  se  re- 
fuse   à    admettre,    comime    chose    <léuumtré(*,    la    natu- 


tit'^res  volcaniques  ont  été  forcées  :  mais  il  n'y  a  pas  trace  de  soulèvement  de 
couches  selon  cet  axe.  ce  qui  semble  prouv<»r  que  la  pression  volcanique  n'a 
pas  rompu  les  couches  sous-Jacents.  mais  qu'elle  s'est  simplement  fait  jour  A 
travers  une  faille  par  laquelle  les  matières  liquides  et  fluides  ont  pu 
s'échapper. 

"D'autres  petits  cônes  de  cendres  sont  semés  A  une  plus  petite  distnnce 
du  cône  principal.  Le  plus  grand  est  sur  le  versant  opposé  de  la  vallée  en- 
tièrement au  dessus  de  l'axe  principal. 

"Le  cône  principal  et  ses  annexes  reposent  sur  une  base  de  lave  déjfl  fort 
élevée.  En  effet,  le  "malpays"  va  s'élevant  très  rapidement  Jusqu'au  pied  des 
cônes.  Ce  point  culminant  du  "malpays"  forme,  pour  Ilumboldt.  le  sommet 
de  la  vessie  de  lave  et  du  soulèvement  de  la  plaine. 

"Je  ne  crois  pas  qu'on  doive  envisager  ainsi  la  structure  de  la  montaçne. 
Et  disons  d'abord  que  le  mot  de  plaine  employé  par  Humboldt  d'une  manière 
vague  pour  désigner  la  vallée,  par  opposition  aux  montagnes  qui  la  bordont. 
a  été  pris  trop  au  pied  de  la  lettre.  La  vue  insuffisante  du  Jorullo  publiée 
par  rillustre  voyageur  â  corroboré  cette  erreur  dans  l'esprit  des  géologue». 
Le  sol  au  milieu  duquel  le  volcan  à  fait  éruption  est  celui  d'une  vallée  très 
accidentée;  de  plus  ce  n'est  pas  dans  le  fond  de  la  vallée  que  s'est  ouverte  la 
crevas.se,  d'où  sont  sortis  les  basaltes  qui  ont  tapissé  les  districts  environnants 
mais  c'est  au  contraire  sur  le  versant  oriental  de  la  vallée,  sur  les  pentes 
qui  s'abaissent  vers  le  fond  de  cette  dernière,  et  l'axe  volcanique  est  lui- 
même  parallèle  A.  ce  fond.  Il  en  résulte  ciue  les  laves  ont  coulé  ces  pentes 
et  les  ont  tapissées,  en  sorte  que  la  grande  élévation  de  leur  partie  culmi- 
nante tient  îl  la  structure  du  sol  sousjacent,  et  s'explique  sans  l'Intervention 
d'aucun  soulèvement. 

"Il  faut  ajouter  que  cette  partie  culminante  du  "malpays"  est  rendue  plus 
saillante  encore  par  la  superposition  de  plusieurs  nappes  de  lave  successives, 
qui  ne  s'étendent  pas  jusqu'à  ses  limites  extrêmes. 

"On  voit  que  le  volcan  de  Jorullo  est  formé  de  tout  autre  manière  que 
par  un  soulèvement,  et  que  son  apparition,  loin  de  plaider  en  faveur  de  l'ac- 
tion soulevante  des  forces  volcaniques,  montre,  au  contraire,  que  les  i>lus 
grands  efforts  volcaniques  peuvent  se  ])roduire  sans  déranger  les  couches 
du  sol. 

"Il  serait  trop  long  d'entrer  dans  les  détails  relatifs  à  la  structure  des 
laves,  des  scories,  des  petites  cônes  de  boursoufflement  ou  "homitos."  I^i  nature 
minéralogique  est  purement  basaltique.  Je  révoque  en  doute  le  morceau  de 
syénite  trouvé  par  Humboldt  sur  le  "malpays,''  et  Je  suppose  qu'il  y  a  1»\ 
une  confusion  entre  la  syénlte  et  le  trachyte  ù.  baguettes  de  pyroxène,  dont 
J'ai  trouvé  aussi  quelques  débris. 

"L'examen  du  cratère,  des  coulées,  des  tufs,  etc.,  nous  entrAinernit  trop 
loin  aussi  ;  tous  ces  faits  se  trouveront  mentionnés  dans  le  mémoire  qui  doit 
paraître  prochainement." 
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re  que  réminent  explorateur  attribue  à  ces  liornîtos. 

f'ependaut,  Burkart,^  lors  de  son  voyage  au  JoruUo, 
en  1827,  c'est  à  dire  24  ans  après  la  visite  de  Hum- 
l3oldt,  ne  voulant  pas  rom^pre  avec  les  idées  du  maître, 
dont'il  accepte  la  théorie  des  cratères  de  soulèvement, 
dit,  simplement,  que,  sous  l'action  des  eaux  et  de  la  vé- 
gétation, beaucoup  d'^^hornitos"  ont  disparu,  et  que  d'au- 
tres ont  changé  de  forme;  puis  il  en  décrit  deux  autres 
types,  qui  sont  essentiellement  différents  de  ceux  de 
Humboldt. 

Deux  décades  s'étaient  écouléc*s,  depuis  le  voyage  de 
Burkart  au  JoruUo,  quand  parut  une  nouvelle  descrip- 
tion, celle  de  Schleiden,^  qui,  avec  un  jugement  moins 
prévenu,  reconnaît  et  établit  clairement  que  le  volcan 
n'est  pas  l'ieuvre  d'une  seule  éruption,  et  que  les  divers 
éléments  qui  com|X)sent  la  nouvelle  création  doivent  s'ô- 
ti-e  présentés  à  des  époques  diverses,  tels,  par  exemple, 
que  la  lave  qui  a  formé  le  malpays,  les  matériaux  des 
cônes,  la  couverture  de  cendres,  (4c.  Schleiden  ne  trouve 
pas  les  ''homitos"  de  Humboldt,  mais  bien  les  nom- 
breuses petites  protubérances  coniposées  d'aglomérats  de 
lapilli,  de  cendres  et  de  tuf»,  qui  hérissent  les  champs 
(le  lave,  (*t  dont  il  donne  une  explication  peu  satisfai- 
sante. 11  compare  le  malpays  du  JoruUo  au  ^*P(Mlregal," 
ou  malpays  de  San  Angel,  près  de  ^lexico,  comparaison 
qui  n>st  juste  qu'en  ce  qu'elle  considère  la  région  en- 
vahie, qui  entoure  le  JoruUo,  comme  un  champ  de  lave, 
tandis  que,  en  ce  qui  concerne  la  structure  et  l'aspect,  la 


1  Aufentlialt  iiud  Heisen  In  Mexico,  in  den  Jahron   1825  bis  1S34 — Stutt- 
gart—isac. 

I>lM»r   die    Kracbeinimpen    bel    Ausbniche    des    mexicaniscben    Feuerberges 
Jfiriillo.  Im  Jahre  1759 — Zeits.  (;eoI.  Gen.  IX — ^1S57.  p.  p.  274-207. 

2  l'eber  den  Jonillo,  Fortschrltte  der  Oeogr.  nnd  Naturgescb.  von  Froriep  u. 
S<»homburgk.  Vol.  II,  1847. 
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diftereiK-e  (»st  Honsiblo.  Avec  le  dessin  des  cônes  du  Jo- 
nillo,  fait  par  Schleiden,  s'efface,  un  peu,  Timpression 
fantastique  produite  par  celui  de  Iluniboldt,  avec  ses 
p(^nt(*s  par  trop  exagérées.  Les  paysages  de  Sartorius^ 
ne  sont  moins  fantastiques. 

T'ne  erreur  de  ce  |ni:tnire  se  remarque  aussi  dans  les 
gravures  coloriées  de  '^I)ie  Vulkane  der  Kepublik  ^lexi- 
co"  de  IMeschel,  publié  en  ISSi».  La  descripticm  que  ce 
voyageur  fait  du  Jorullo  est  un  peu  antérieui^e  à  son 
Atlas,  puisqu'elle  a  paru  dans  le  **Zeitschrift  fur  Allgeni. 
Erdkunde"  de  1855.  Pieschel,  dans  ses  explorations,  tra- 
versa une  région  volcaniijue  très  intéressante,  celle  qui 
s'étend  entre  le  volcan  de  Colima  et  le  Jorullo,  passant 
au  picnl  d(»  la  montagne  élevée  de  Tancîtaro.  Il  ne  nous 
a,  malheureusement,  laissé,  (|ue  ])eu  de  détail  sur  cet 
itinéraire.  Pieschel  était  un  observateur  sagace,  aussi 
est  il  fîu-heux  que,  en. parlant  du  Jorullo,  il  ait  décrit  des 
chos(*s  cpril  n'a  ])a.s  vues,  qu'il  ait  dit,  par  exemple,  «pie 
l(»s  parois  les  plus  élevé(*s  du  bord  <lu  cratère  sont  en 
syénite,  (»t  cprun  pic  de  syéuite,  en  voie  de  destruction, 
fait  saillie,  au  sontmet  de  ce  cratère,  (*tc.,  choses  inconi- 
jiatibles  avec  le  jugement  qu'il  a  montré  dans  ses  des- 
criptions. 

Dans  la  sec(mde  moitié  du  XIX*"  siècle,  de  nombreuses 
descriptions  du  Jorullo  (mt  été  faites,  et  il  a  circulé, 
avc(»  une  véritable  profusion,  des  notices  sur  sa  forma- 
ti(m,  émanant,  toutes,  de  celles  des  anciennes  publica- 
tions. Dans  les  nouvelles  explorations,  les  observations 
ont  été,  pour  ainsi  dire,  toujours  les  mêmes,  et  les  voya- 
g(Mirs  ont  suivi  les  mêmes  itinéraires.  Les  ouvrages  d'en- 
seignenu^nt  repriKluisent  ce  qui  a  été  considéré  comme 


1   Mexico  and  the  Mexicans.  Ixmdoii.  l.sr»9. 
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bien  connu  dès  les  premiers  phénomènes  qui  ont  carac- 
térisé la  formation  du  volcan. 

De  brèves  annotations,  de  simples  données  sur  la  si- 
tuation et  l'histoire  du  volf'an,  comme  celles  de  Zayas 
Eurîquez,^  Medal,  BAirena,  Garcia  Cubas,  ou  des  no- 
tices un  peu  plus  sérieuses  comme  celles  de  Reclus,^ 
Zurcher  et  d'autres  nombreux  auteurs  étrangers,  abon- 
dent dans  ces  derniers  temps.  Parmi  les  contributions  les 
plus  importantes,  nous  en  citerons  une,  la  description  du 
voyage  fait  au  JoruUo  par  !MiI.  Félix  et  Lenk,  vers  la 
tin  d'Avril  1888.'^  Ces  auteurs  font  une  révision  assez 
complète  des  études  sur  le  Jorullo  parues  depuis  Tépoque 
de  Humboldt,  indiquant,  en  peu  de  mots,  l'état  actuel 
(lu  volcan,  comparent  les  altitudes  qu'ils  on  déterminées 
avec  celles  données  par  Humboldt  et  par  Burkart,  décri- 
vent un  '*hornito,"  »semblable  à  ceux  de  Humboldt  et  vu 
par  eux-mêmes,  et  parlent  aussi  des  protubérances  du 
nialpays,  couvertes  de  tufs.  Avec  raison,  ils  les  considè- 
rent également  comme  des  hornitos;  mais  ils  donnent, 
de  la  fornuition  de  (*es  petits  cônes  composés  de  couches  de 
tuf,  une  explicaction  qui  ne  nous  semble  pas  admissi- 
ble, parce  qu'elle  suppose  à  cette  ïoche  une  plasticité 
qu'elle  n'a  pas.  Enfin,  la  contribution  originale  la  plus 
importante  de  leur  étude  est  la  description  pétrographi- 
que  des  matériaux  qui  constituent  notre  nouveau  volcan, 
à  la  lumière  des  procédés  actuels  d'investigation. 

Il  semble  que,  après  un  siècle,  i)endant  lecpiel  se  sont 


1  lAHt  KstadoM   rnldos  Mextcanos.    R.   Zayas   Kurfqiieis.   Mexico.    1K0.'{. 
Apuntes  entadfRtlcos  Bobre  el  Distrito  de  Ârio   (MIch.).  p.  .].  Medal.  Mem. 

Soc.  Cïent.  AlsMte.  T.  II.  1888-1880.  Mexico. 

Tratado  de  Cieologfa.  M.   Bfircena.   Mexico.   18. 

Dlccionario    (;eo}?rftflco,    Mlstôrlco    y    BlogrAfico.    Antonio    (larcfa    Ciibaa. 
Mexico.  1888. 

2  "Nouvelle  («éographie  Universelle."   Elisée  Reclus. 

3  Beltrage  z.   Geol.  u.  Palaont.  der  Rep.   Mexico.  I^ipzl^,   1890. 
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succédé  dos  études  sur  le  Jorullo,  à  intervalles  relative- 
ment courts,  et  faites  par  des  observateurs  avantageu- 
sement connus,  notre  tâche  devrait  se  résumer  à  coordon- 
ner les  récultats  obtenus  jusqu\^  maintenant.  Mais  le 
peu  de  ressources  offertes  par  la  région,  le  manque  de 
confort  dû  au  climat  et  les  fatigues  d'un  voyage  long  et 
difficile,  h  cheval,  ont,  plus  d'une  fois  obligé  les  explora- 
teurs à  rester  trop  i)eu  de  temps  sur  place.  Nous  avons 
eu,  sur  eux,  au  contraire,  TaA'antage  d'avoir  établi  un 
camp  -au  Rancho  de  la  Mata  de  Plâtano,  situé  à  moins 
d'un  kilom.  de  la  base  du  cône  du  Jorullo,  de  dispo- 
»(M-  d'un  plan  suffisamment  exact,  levé  par  l'Ingénieur  Al- 
berto Anguiano,  et  d'avoir  profité  de  la  collaboration  de 
M.  Andrés  VillafaîSa,  géologue  de  notice  Institut.  En 
outre,  Taide  matérielle  des  autorités  de  TP^tat  de  Michoa- 
cân,  et  les  éléments  mis  à  notre  disposition  pat  la  compa- 
gnie d'InguarAn,  ainsi  que  les  excellentes  habitations 
qu'elle  possède  sur  le  Rancho  de  la  Mata  de  Plâtano,  nous 
ont  permis  de  mener  à  bonne  fin  une  exploration  du  Jo- 
rullo aussi  complète  qu'on  pouvait  le  désirer. 


SITIATION   DU   .JOIUriLO. 

Le  volcan  du  Jorullo  est  situé  au  fond  d'un  grand  am- 
phithéâtre, creusé  dans  le  flanc  d'un  bloc  de  plateaux 
élevés,  avancé  vers  le  Sud,  et  qui  se  détache  du  bord  mé- 
ridional du  Plateau  Central,  dans  les  districts  de  Pâtz- 
cuaro  et  d'Ario,  Etat  de  IMichoacân. 

Les  coordonnées  géographiques  du  Jorullo  paraissent 
ne  pas  avoir  été  déterminées,  jus(iu'à  présent,  avec  une 
exactitude  suffisante.  Humboldt  fait  déjà  remarquer  la 
discordance  qui  existe  entre  ses  déterminations  appro- 
ximatives et  celles  du   géographe  Lejarza.   Humboldt 
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fixe,  en  effet,  la  latitude  du  Jonillo  à  18°8'  ou  18°9^  en- 
virou,tandi8  que  Lejarza  trouve  18^53''30''.  Il  est  pro- 
bable que  ce  dernier  chiffre  est  plus  près  de  la  vérité: 
il  diffère  peu  de  celui  donné  par  H.  Ward  Poole  18°58'^ 
La  lonjritude  W.  de  Mexico,  déterminée,  respectivement, 
par  ces  autorités  est  de  2°27'30''  et  2^37^50'^ 

A  partir  du  bord  volcanique  du  Plateau  Central,  qui 
passe  un  i>eu  au  Sud  du  village  de  Sta.  Clara  de  Portu- 
îral,  sur  le  chemin  de  Pâtzcuaro  à  Ario,  et  à  l'altitude  de 
2,450  m.  au  dessus  du  niveau  de  la  mer,  les  plateaux  éle- 
vés, subdivisés  en  petite  bassins,  qui  constituent  le  bloc 
eu  question,  s'abaissent,  en  échelons  sucessifs,  jusqu'au 
bord  de  Tamphithéatre, — où  leur  hauteur  atteint  de  1,700 
à  2,100  m.  Là  commence  une  descente  rapide  jusqu'à 
Las  Playas  ou  las  Albercas,  c'est  à  dire  jusqu'au  fond  des 
vallées  du  Kîo  de  La  Playa  et  de  San  Pedro  Jorullo,  qui 
sont  â  700  m.  environ  au  dessus  du  niveau  de  la  mer, 
soit  une  chute  de  plus  de  1,000  m. 

Humboldt  avait  déjà  signalé  cette  situation,  toute  par- 
ticulière, du  Jorullo,  au  milieu  d'un  bassin,  et  remarque 
([ue,  pour  arriver  au  volcan,  il  faut  faire  une  descente 
rapide  dans  une  courte  distance.  Le  grand  amphithéâtre 
n'a  pas  moins  de  14  km.  de  diamètre.  Les  régions  élevées, 
envoient  vers  l'intérieur,  de  longues  ramifications,  des 
éperons,  de  formes  diverses,  et,  près  des  bords  de  ce 
superbe  amphithéâtre,  des  parois,  les  unes  verticales,  et 
de  plusieurs  dizaines  de  mètres  de  hauteur,  les  autres  à 
pentes  abruptes,  donnent  à  l'ensemble  du  paysage  un 
aspect  des  plus  sauvages.^  Ce  grand  demi-cercle  rocheux 


1  Posiciones  Geogrfificas  y  alturns  de  algunos  pimtos  de  la  Repi'\blica 
M^-xicana.  Mexico,  1901. 

2  Ces  vallées  profondes,  semi-clrciilalres,  creusées  par  Téroalon,-  -qui  nous 
r«''v«"'*lent  si  bien  la  structure  géologique  d'une  région,  et.  en  particulier,  celle  de 
notre  Plateau  Central. — s'observent  aisément  en  beaucoup  d'endroits,  déliml- 


16  KZEQl'IEL  ORDONEZ. 

a  .sa  concavité,  nu  mai  ouverture,  dirîji^ét*  vers  le  Sud; 
là  sortent,  i)ar  (l4^s  o;orji>:eH  relativement  étroites,  les  eaux 
(les  ruîtsseaux  ijui  y  conver|i;ent.  L'apport  d'eau  le  plus 
considérable,  bien  <|uVncore  fort  modeste,  est  fourni 
pur  le  ruisseau  de  la  Playa,  formé  <le  deux  bras:  l'actuel, 
qui  borde,  du  côté  du  nord,  le  malpays  du  JoruUo;  et 
celui  <|ui  était,  avant  rérn])tion,  le  plus  considérable, 
l'Arroyo  de  Cuitimba.  (V  dernier,  forcé,  aujourd'bui, 
de  suivre  un  cours  tortueux,  s'infiltre  sous  l'épaisse  cou- 
verture de  laves,  il'où  il  sort,  en  sources  presque  froides, 
au  bord  S.W.  du  malpays,  dans  les  environs  du  Kancbo 
de  A|^ua  IMauca,  sur  le  chemin  de  la  Huacana.  Un  autre 
cours  d'eau  moins  altecté  par  rérui)tion,  (pie  celui  de 
Cuitimba,  (*st  l'arroyo  de  San  Pedro  Jorullo,  qui  prend 
naissance  à  l'Est  du  volcan,  dans  les  montagnes  ancien- 
nement connues  sous  le  nom  de  (Vrros  del  Cuiche.  Il 
d(*scend,  d'abord,  i)ar  une  étroit(*  rainure  ouverte  dans 
un  petit  plat(»au,  et  se  précipite,  ensuite,  en  cascade,  près 
d(»  la  Mata  de  Platano,  pour  suivre  son  cours  le  long  (Vun 
cafnm  étroit  i)ercé  dans  un  ancien  plat(^au  basaltique;  et, 
de  là,  après  avoir  rfHju  les  eaux  tièdes  qui  jaillissent  dans 
l'hacienda  de  San  P(Hlr(),  au  Sud  du  volcan,  il  va  s'unir 
au  ruiss(^au  de  la  Playa.  Os  deux  (*ours  d'eau,  réunis 
preun(mt,  alors,  le  nom.  de  rîo  de  la  Huacana.  A  travers 
d'étroites  gorg(\s,  encaissées  et  chaudes,  ces  aux  chemi- 
nent, (*nsuit(%  vers  le  S.W.,  pour  se  jeter  dans  le  Rîo  del 


tant  le  bord  actuel  du  dlr  plateau,  dans  la  Sierra  Madré  Otvideutale  et  dann 
la  Sierra  Madré  Orientale,  l/exemple  de  l'amphltliéatre  du  .loniUo  démontre 
(pie  le  mAme  phénomône  se  réiM^te  sur  les  trois  versants  principaux  du  plateau, 
et  <pr*I  n'est  pas  nécessaire  de  recourir  îl  une  cause  tectonique  pour  expliquer 
sa  descente  abrupte  dans  la  partie  méridionale.  Nous  en  donnerons  d'a\itres 
preuves  encore,  dans  n(»tre  ouvrage,  en  préparation,  sur  les  volcans  du  Mexi- 
que. Au  sujet  des  amphithéâtres,  on  peut  consulter  le  mémoire  de  Farrlngton  : 
••Obser\'ations  on  the  (ieol.  and  Cieogr.  of  Western  Mexico."  Publ.  Field  <"o- 
lumbian  Muséum.  (îeol.  Séries  II.  N.®  .').  May  1ÎWM  y  Ordftnez.  "Las  Barran- 
cas  de  las  Minas  y  de  Tatatila."  Bol.  Soc.  (ieol.  Mexicana.  Vol.  1.  lîMV). 
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Marqués,  affluent  important  de  la  grande  artère,  le  fleuve 
de  las  Balsas,  qui  coupe  brusquement  les  montagnes  du 
Sud,  pour  se  déverser  dans  le  Pacifique.  Ainsi  servant  de 
perspective  au  grandiose  amphithéâtre  du  JoruUo,  se 
dressent,  au  Sud,  rivalisant  en  hauteur  avec  les  contre- 
forts échelonnés  du  Plateau  Central,  des  chaînes  escar- 
pées, aux  profils  pr(*sque  fantastiques,  orientées  E.W. 
s'élevant,  les  unes  derrière  les  autres,  en  plans  successifs, 
elles  donnent  une  idée  de  l'épaisseur  et  de  Timportance 
du  ^'and  bloc  montagneux  connu  sous  le  nom  de  Sierra 
Madré  del  Sur. 

L'extrémité  orientale  de  l'amphithéâtre  est  formée  par 
la  chaîne  dioritique  de  las  Canoas,  reliée  aux  hauts  pla- 
teaux par  des  cônes  volcaniques  et  des  masses  de  basalte 
ancien,  que  nou4^  découvrons,  sur  la  côte  d'El  Tejamanil. 
I^a  branche  orientale  fait  partie  de  la  chaîne  d'Inguarân, 
à  laquelle  appartiennent  les  montagnes  élevées  de  Santa 
Inès,  qui  font  face  au  Jorullo.  IjG  reste  de  l'amphithéâtre 
est  constitué  par  l'énorme  front  des  plateaux  du  Rancho 
Xuevo,  d'T^rapa,  de  las  Puentes,  etc.,  avei*  leurs  surfaces 
bosselées  et  leurs  cônes  c(mA'erts  de  bois.  Os  sommets 
d'El  Hortigal,'  d'El  Hortigalito,  d'El  Espinalillo,  d'Ell 
Cliivo,  etc.  couronnent  les  parois  de  rimmense  cavité, 
tantôt  soutenus  par  des  murs  verticaux  de  rochers  dé- 
nmlés,  présentant  une  structui^e  cohmnaire,  tantôt  par 
des  pentes  rapides,  qui,  plus  bas,  se  transforment  en 
plateaux  étroits  et  allongés.  Sur  l'un  des  plus  étendus, 
légèrement  incliné  vers  TOuest  et  le  Sud,  a  surgi,  à  Tim- 
proviste,  le  Jorullo,  recouvrant  de  ses  laves  tout  le  flanc 
du  plateau,  h  l'Ouest,  ainsi  que  la  pente  légèrement 
ondulée  et  vallonnée,  qui  devait  s'étendre  juscju'à  la 
Playa  et  l'Agua  Blanca,  au  pied  de  la  Sierra  de  las  Ca- 
noas. 

I.e  Jorullo. — 2 
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Les  regards  Hont  attirés,  malgré  eux,  par  un  groupe 
de  montagnes,  sorte  de  squelette  montagneux,  qui  ju- 
rent, pour  ainsi  dire,  avec  rarcliitecture  générale  de 
l'amphithéâtre;  ce  sont  les  Cerros  del  Olvido,  surmont- 
tés  (le  crêtes  aigties  et  de  sommets  tranchants,  qui  font, 
probablement,  partie  des  montagnes  que  Humboldt  dé- 
signe sous  le  nom  d'Agua  Zarca. 
*. 

GÉ<>U)GIB  DE  LA  UftlîION  Dl*  JORIXLO. 

I*our  bien  comprendre  les  formes  du  terrain  que  nous 
décrivons  ici,  h  grands  traits,  il  faut  avoir  une  idée  d<=* 
sa  constitution  géologique,  qui  est  extrêmement  simple, 
puisqu'elle  se  ré<luit  à  quelques  affleurements  de  roches 
intrusiAes,  à  de  grandes  coulées  et  ù  de  grandes  masses 
de  roches  andésitiques  et  basaltiques.  Les  espèces  les 
plus  répandues  du  premier  type  sont  la  monzonite  quart- 
zifère  et  la  diorite,  considérée  par  Humboldt  comme 
syénite;  c'est  la  même  que  Ton  trouve  enclavée  dans  la 
masw*  des  hu'es  du  Jorullo  qui  forment  les  parois  de 
sou  cratère  et  Tintérieur  des  nombreuses  bombes  que 
Ton  ivucontre  dans  les  aglomérats  et  les  brèches  de  la- 
pilli des  "Volcancitos."  Cette  roche,  qui  constitue,  sans 
doute,  una  grande  partie  du  fond  de  l'amphithéâtre,  re^ 
couvre  une  vaste  surface,  dans  les  montagnes  d'Ingua- 
rAn  et  dans  la  Sierra  de  las  Canoas,  apparaît  aussi  en 
taches  de  peu  d'étendue,  au  pied  des  escarpements  de 
l'am]>hithéatre,  et,  finalement,  se  montre  en  apophyses 
élevéi\s,  qui  si^  rencontrent  dans  Tintérieur  et  à  peu  de 
distance  des  volcans  du  Jorullo. 

On  remaniue,  surtout,  le  Cerro  del  Perico,  près  de  la 
Mata  de  Plàtano,  et  les  montagnes  de  La  Peila  Blanca 
et  de  Las  Pilas,  au  S.  et  au  S.W.,  du  grand  cône.  Le 
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talus  extérieur  de  Pun  des  "volcaneitos-'  s'appuye  sur  la 
base  de  La  Pefia  Blanca;  et  les  laves  du  malpajs  ont 
coulé  sur  la  roche  dioritlque  des  flancs  du  Cerro  de  Las 
Pilas. 

En  plusieurs  endroits,  on  peut  voir  que  les  mons^onites 
et  les  diorites — qui  font  partie  d'un  grand  stock,  et  dont 
nous  n'avons  pas  pu  déterminer  Tâge  avec  certitude, — 
ont  servi  de  lit  à  de  vastes  coulées  d'andésites  pyroxé- 
niques  et  de  basaltes,  qui  s'étendent  à  la  partie  supé- 
rieure de  Tamphithéatre,  et  qui,  avec  des  andésites  horn- 
blendiques  plus  anciennes,  forment,  en  fait,  les  plateaux 
<rArio  et  de  PAtzcuaro.  Os  coulées  se  voient,  parfois, 
clairement,  en  nappes  horizontales  et  séparées  par  des 
lits  d'aglomérats  volcaniques,  dans  les  parois  verticales, 
lomnie  dans  les  rochers  d'El  Chivo  et  d'El  Hortigal. 
C'est  seulement  à  la  base  de  ces  coulées,  quand  elles  ne 
scmt  pas  recouvertes  ou  baignées  par  des  basaltes  plus 
modernes,  que  l'on  peut  observer  la  ligne  sinueuse  d'u- 
nion avec  des  andésites  anciennes  ou  avec  les  monzonites, 
indiquant  l'érosion  avancée  de  ces  dernières,  et  l'inéga- 
lité d'un  terrain,  qui  s'élève  et  s'aplanit  avec  l'invasion 
(le  nouvelles  matières  volcaniques.  Le  basalte  des  érup- 
tions anciennes,  qui  constitue  les  plateaux,  est  diffèrent 
du  basalte  du  Jorullo,  en  ce  qu'il  est  plus  compact,  de 
couleur  gris  clair,  riche  en  olivine,  divisé,  généralement, 
en  dalles;  et,  s'il  forme  la  dernière  couverture  des  pla- 
teaux élevés,  il  est  aussi  le  facteur  des  plateaux  du  fond 
de  l'amphithéâtre,  qui  ont  été  perforés  par  l'éruption 
du  nouveau  volcan.  Ce  pays  avait  déjà  été  ravagé  par 
d^autres  éruptions  basaltiques,  infiniment  plus  grandes 
que  celles  du  XVIIP  siècle,  d'une  part,  quand  le  Sud 
du  Plateau  Central  était  en  voie  de  encombrement  et, 
d'autre  part,  quand  l'érosion  avait  déjà  dessiné  sa  confi- 
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guration  aetuello;  ce  basalte  avait,  en  effet,  inondé  les 
bords  et  les  flânes  de  Tamphithéatre  et  coulé  jusqu'au 
fond  puisque  les  restes  des  anciens  nialpays,  ainsi  que 
quelques  bouches  d'éruption,  s'y  reconnaissent  encore. 
Un  cône  ancien  bien  conservé  se  voit  sur  le  flan<*  de  la  Sie- 
rra de  las  C'anoas,  au  Sud  de  la  descente  d'El  Tejanianil. 
Pour  nous  en  tenir  aux  environs  du  Jorullo,  ces  cônes 
volcaniques  d'une  autre  éjMMiue  sont  encoiv  plus  carac*- 
teristiques:  A  l'est  du  gran  cône,  par  exemple,  les  mon- 
tagnes d'El  Bonete  et  d'El  Saucito,  qui  sont  couvertes 
de  cendres  ré(*entes;  au  Sud,  î1  2  km.,  environ,  le  (Vrro 
Blanco,  cône  élevé,  composé  d'aj?lomérat  de  lapilli,  qnî 
repose  sur  le  i>lateau  de  La  Ilipuera,  le  même  jjlateaii 
qui  sert  de  pié<lestal  à  notre  volcan  du  Jorullo. — 
PI.  II.) 

A  TE^t  et  au  Sud,  ainsi  (lu'au  Nord,  le  nouvel  édifice 
volcanique, — (*omposé  de  quatre  cônes,  et  non  de  six. 
comme  on  l'a  toujours  cru, — (*st  imméiliatement  entouré 
de  cônes  basaltiques  plus  anciens,  rei)()sant  sur  ces  laves, 
et  de  la  j»:rande  apoj>liyse  dioritique,  dont  nous  avons 
déjà  parlé;  à  l'Ouest,  au  ccmtraiiv,  tout  le  terrain  sMu- 
clinant  <le  ce  côté,  il  n'v  eut  aucun  obstacle  à  l'é^oule- 
ment  naturel  de  la  lave, — phénomène  le  plus  important 
et  le  plus  surpivnant  de  réru]>tion  du  Jorullo,  que  les 
chroniqueurs,  témoins  de  ce  <;randiose  événement  men- 
tionnent, néanmoins,  à  peine.  Aussi,  A  partir  de  la  base 
des  cônes,  la  lave,  sur  laquelle  ceux-(*i  reposent,  en 
partie,  s'étend  elle  en  pentes  douces,  <H*helonné<»s,  cou- 
vrant une  surface,  presque  quadranji^ulaire,  de  3,000  m. 
de  lonjî:  par  2,800  m.  de  large,  soit  8Vo  kil.  carrés  environ. 
Les  bords,  très  sinueux,  des  coulées  montrent  les  obs- 
tiicles  que  leur  manche  a  rencontrés  dans  les  inégalités 
du  terrain  et  dans  les  petites  collines  volcaniques  con- 
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nues  de  tous  les  voyageurs,  telles  que  le  Cerro  de  la  Cniz, 
oontigu  aux  Haciendas  de  las  Plavas,  et  les  hauteurs 
j1*E1  Mirador  ou  d'El  Veladero,  dont  la  situation  est  mar- 
i|uée  sur  notre  plan. 

Pour  se  rendre  un  compte  exact  de  la  manière  dont  les 
laves  du  Jorullo  se  sont  écoulées  et  des  jmints  où  se  sont 
élevés  le»  cAnes,  on  doit  étudier  la  région  qui  s'étend,  de 
rcs  cônes,  vers  l'Est  parce  que,  de  ce  côté,  le  terrain  n'est 
jms  recouvert  de  malpays.  Là,  en  effet,  on  voit  que  les 
quatre  cônes,  comme  s'ils  étaient  quatre  bouches  indépen- 
dantes, reposent,  d'une  façon  manifeste,  sur  les  basaltes 
qui  constituent  le  plateau  de  La  Higuera;  celui  ci,  limi- 
té, aujourd'hui,  par  les  dits  cônes  et  par  la  base  des 
montagnes  d'El  Saucito  et  d'El  Bonete,  forme  de  pe- 
tites explanades,  sans  drainage,  couvertes  de  sable,  con- 
nues des  habitants  du  i>ays  sous  le  n(mi  de  Las  Albercas 
(I^  Alberca  (irande  et  La  Alberca  Chica)  ;  ces  Alber- 
cas marquent  encore  le  cours  du  ruisseau  qui  descendait 
de  la  partie  supérieure  de  l'Arroyo  Puerco  tributaire  du 
ruisseau  del  Huaco  lequel  forme,  plus  bas,  le  Kîo  de  San 
Pedro  Jorullo,  comme  le  montre  le  fait  qu'elles  sont,  en 
partie  bordées  d'un  basalte  identique  ix  celui  des  pla- 
teaux. Au  pied  du  cône  du  Jorullo,  î\  l'Est,  des  monticu- 
les peu  élevés  de  sable  volcanique  ferment  Las  Albercas, 
d'un  côté,  et  donnent  naissance  à  TArroyo  Puerco, — 
ainsi  appelé  à  cause  du  sable  noir  qu'il  roule, — qui  se 
précipite,  par  la  chute  de  La  iNIata  del  Plâtano,  vers  le 
fond  du  Cafiôn  de  Huaco.  De  la  ferme  déjà  citée,  la  vue 
de  ce  vallon  et  de  la  Sierra  iladre  du  Sud,  qui  commence 
à  si»  montrer,  en  face,  est  tellement  grandiose  et  impo- 
sante qu'elle  suffit,  à  elle  seule,  pour  motiver  un  voyage 
au  Jorullo. 

Avant  d'entreprendre  la  reconstitution  des  événements 
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qui  eurent  lieu,  au  Jorullo,  a  la  fin  de  l'année  1759,  et 
d'interpréter  les  documents  écrits  que  nous  ont  laissés 
les  témoins  oculaires  des  éruptions,  il  faut,  d'abord,  dé- 
crire les  différents  éléments  qui  se  rattachent  è  ce  phé- 
nomène: les  coulées  de  laves,  désignées  sous  le.  nom  de 
malpays,  les  cônes  et  la  couverture  de  cendres. 

Modifiant  un  peu  l'ordre  naturel,  nous  commencerons 
par  les  cônes. 

LES  CÔNES. 

Reposant  sur  le  plateau  allongé  de  La  Higuera,  dont 
nous  avons  fait  mention  plus  haut,  et  avec  une  orienta- 
tion N.E.  20^  S.W.  environ,  s'élèvent  k^s  quatre  cônes, 
correspondant  aux  quatre  bouches  du  Jorullo,  (|ui  vo- 
mirent de  la  lave  et  des  cendres,  pendant  l'éruption  de 
1759.  Le  plus  élevé  est  le  seul  vraiment  connu  sous  le 
nom  de  Jorullo;  les  trois  autres  sont  simplement  appe- 
lés "los  Volcancitos," — les  Petits  Volcans. — L'orienation 
des  cheminées  de  notre  volcan,  diflféi-ente,  dit-on,  de  cel- 
le des  grands  volcans  de  TAnaliuac,  a  été,  pour  les  obser- 
vateurs, l'objet  d'une  grande  préoccupation.  Humboldt, 
pourtant,  reconnaît  que  se  groupe  de  petites  cheminées, 
orienté  contre  les  règles  si  longtemps  admises,  est  insig- 
nifiant, quand  on  le  compare  aux  immenses  volcans  du 
pays.  Jlais  ce  savant,  comme  tous  les  autres  qui  ont  vi- 
sité le  Jorullo,  affirme,  avec  insistance,  que  ces  cônes  se 
sont  formés  sur  une  crevasse,  comme  semble  le  confirmer 
la  direction  rectiligne  de  ces  appareils.  Sans  repousser,  à 
priori,  cette  hypothèse  si  généralement  admise,  on  pour- 
rait, pourtant,  presque  affirmer  que  les  cheminées  du 
Jorullo  sont  indépendantes,  à  la  surface  du  sol,  bien 
qu'elles  soient  situées  sur  une  même  ligne,  de  3,400  m. 
de  long. 
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Le  cône  principal  du  JoruUo  est  comparable,  par  son 
importance,  à  celui  du  Vésuve,  reposant  sur  le  mont  Som- 
ma, tandis  que  les  "VoJcancitos"  ne  dépassent  pas,  de 
beaucoup,  les  dimesions  du  ilonte  Nuovo.  Ci-joint, 
nous  donnons  une  vue  des  Volcans  du  Jorullo  (PL  I). 
calquée  sur  un  dessin,  fait  d'après  nature  et  avec  le  plus 
grand  soin,  et  nous  y  joignons  un  profil,  qui  peut  donner 
une  idée  de  leur  hauteur  et  de  leur  importance  relatives. 
C^onnne  Ton  verra,  ces  appareils  ont  la  forme  de  cônes 
parfaits,  niais,  seul,  le  cône  principal  est  presque  com- 
plet; les  autres  s<mt  ouverts,  jusqu'à  leur  base,  d'une 
manière  curieuse,  et  présentent  la  forme  d'un  fer  à  che- 
val. Le  cône  principal  est  très  voisin  du  "Volcancito"  del 
Xorte,  tandis  que  les  "Volcancitos''  du  Sud  sont  séparés 
de  la  base  du  volcan  par  plusieurs  mcmticules  de  sable 
et  de  lapilli  que  l'on  avait  suposé  également  être  des  ap- 
pareils complets  d'éruption.  Ils  en  ont  bien,  en  effet, 
l'apparence;  mais,  ù  leur  base,  nous  avons  vu  in  situ, 
le  basalte  ancien  des  plateaux,  et  sur  cette  roche,  les  lits 
horizontaux  de  lapilli  et  de  cendres.  Il  se  peut  que  ces 
monticules  aient  été  de  vrais  volcans  en  voie  de  forma- 
tion; mais  ils  paraissent,  plutôt,  être  de  simples  accu- 
mulations de  produits  volcaniques,  car  nous  ne  trouvons 
pas,  en  eux  la  structure  caractéristique  des  cônes  d'érup- 
tion. Tx*s  kindes  horizontales  des  monticules  peuvent, 
facilement,  être  obs(^r\'ées  dans  leurs  ébcmlement^s,  qui 
affectent  la  forme  d'entonnoirs  et  ressemblent  beaucoup 
à  ceux  des  "Volcancitos''  d''*Enmedio"  et  "del  Sur,"  aux- 
quels ils  sont  intimement  liés. 

A  peine  le  sable  volcanique  (^t  il  emiK)rté  de  ciuehiue 
endroit  immédiatement  voisin  des  cônes  que,  déjà,  le 
basalte  ancien  des  plateaux  apparaît,  dans  sa  position 
primitive,  sans  avoir  éprcmvé,  par  suite  des  éruptions, 
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le  moindre  déplacement.  Ost  pour  cela  que  nous  cro- 
yons que  les  cônes  se  sont  formés  autour  de  petits  tube^, 
DU  cheminées,  et  non  sur  une  fracture  c(mtinue. 

Tous  les  cônes  du  Jorullo  sont,  presque  identique- 
m(»nt,  formés  des  mômes  matériaux  frafrmentaîres:  La- 
pilli, fragnu  lits  de  basalte  comimi  îe  et  cendre.  Dans  les 
*'A'olcan<itos"  '-del  Norte''  et  "del  Sur,"  et  dans  le  "Vol- 
cancito"  intermédiaire,  quand  les  éruptions  touchaient 
à  leur  fin,  mais  avant  la  pluie  de  cendres,  il  y  eut  une 
projection  abondante  de  bombes,  de  toutes  gi*andeurs. 


LE  CONE  DU  JOUILLO. 

Il  s'élève  du  malpays,  du  côté  de  l'Ouest,  et  du  pla- 
teau de  La  Iliguera,  du  côté  oriental,  avec  sa  forme  co- 
nique réfijulièiv,  et  ses  i>ent(^  qui  oscillent  entre  28^ 
et  35",^  la  plus  forte  correspondant  ù  ses  flancs  mé- 
ridicmal  et  occidental,  par  lesquels  Tascension  est  le 
plus  difficile,  tant  à  cause  de  cette  inclinaison  qu'à  cau- 
s<*  de  la  dureté  d<*s  couches  de  sable  qui  r(*vôtent  sa 
surface. 

Comme  tous  les  cônes  volcaniques  faits  de  matériaux 
fragmentaires,  le  Jorullo  a  de  nombreux  sillons,  rayon- 
nants, étroits, — surtout,  dans  sa  moitié  méridionale, — 
et  qui  ressortent,  comme  des  raies  noires,  en  temps  de 
pluie,  sur  le  fond  vert  de  végétation  qui  recouvre  en  gran- 
de partie  le  cône,  ou  comme  des  côtes,  à  peine  marquées 
et  vues  de  loin,  en  hiver.  La  A'égétation  herbacée,  les  ar- 
bustes touffus  et  aussi  des  arbi^s  puissants  lui  donnent 
un  caractère  d'ancienneté  tel  qu'il  pourrait  bien  dissi- 


1  Dana  rapporte  (Manual  of  Geolofçy  4tli.  édition.  1895.  p.  27),  que  N.  S. 
Manrose  A  mesuré  le  talus  du  eone  du  .lorullo  et  a  trouvé  qu'il  a  27*,  d'un 
côiô.  et  30'.  de  l'autre.  Ces  chiffres  diffèrent  peu  des  nôtres. 
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muler  son  jeune  âge,  sans  une  coulée  de  lave  noire,  nue 
et  fraîche,  qui,  échappée  du  bord  septentrional  du  cra- 
tère, a  baijrné  jusqu'au  pied,  tout  ce  flanc,  et  s'est  même 
répandue  sur  une  partie  du  malpays,  qui  lui  sert  de  sup- 
port, et  dont  il  a  suivi  tous  les  (*ontours  et  sinuosités. 
Aussi,  la  forme  conique  ne  se  dessiue-t-elle  pas  claire- 
ment, du  côté  Nord,  parce  que  cet  épanchement  de  lave 
fait  saillie,  comme  un  appendice,  ou  comme  une  masse 
bombé<%  d'aspect  rujçuex  et  sombre  (PI.  III),  superposée 
an  cône.  (Voir  aussi  le  plan  et  le  dessin).  Pour  de  la 
lave  émise  à  la  fin  de  la  période  aigiie  des  éruptions  du 
Jorullo,  on  peut  dire  que  son  volume  est  considérable. 
En  s'écouîant  par  le  talus  Nord  du  cône  jusqu'à  sa  base, 
elle  a,  naturellenu»nt,  rencontré  le  pied  du  "Volcancito 
(lel  Norte,"  et  s'est  bifurquée  en  deux  branches:  Tune,  oc- 
cidentale, sur  le  malpays  formé  par  les  éruptions  anté- 
rieures, et  l'autre  orientale,  qui  semble  avoir  formé  des 
chutes  en  cascades.  Cette»  umsse  noire,  î1  surface  bombée, 
rujinieuse,  avec  ses  ondes  et  ses  gerçures  résultant  d'un 
écoulement  rapide,  vue  du  ''Volcancito  del  Norte, — 
c'est  à  dire  d'une  distance  assez  faible  pour  n'en  perdre 
aucun  détail, — a  un  aspect  original  et  fantastique. 

Les  petits  bassins  fermés  de  l'ancien  plateau  basal- 
tique, connus  sous  le  nom  de  Las  All)ercas,  sont  barrés, 
en  partie,  par  des  masses  verticales  de  cette  curieuse  lave. 

La  hauteur  du  cône  audessus  de  ses  fondations  de 
laves, — les  unes  anciennes  et  les  autres  modernes, — est 
trè.<  variable.  Il  est  grand  et  svelte,  du  côté  Ouest,  où  il 
s'élève  brusquement  jusqu'à  400  m.  au  dessus  du  mal- 
pays; à  l'Est,  au  contraire,  c'est  à  dire  du  côté  par  le- 
quel se  fait,  d'ordinaire,  rascension  il  n'a  plus  que  175  m. 
et  même  moins  de  150  (PI.  IV),  si  on  le  mesure  à  partir 
d'une  arête  aigtie,  couverte  de  sable,  qui  s'étend  du  vol- 
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can  an  Cerro  del  Bonete,  dont  le  pied  ferme  La  Alberca 
Chica,  dans  laquelle  pi*end  nais8an<*e  l'ArroTO  Puerco. 
Comme  nous  Tavons  déjà  dît,  dans  nos  asoensionf?  au  cra- 
tère, nous  avons  toujours  suivi  ee  ohemin,  parceque  c'est, 
d'une  part,  le  plus  court,  et,  d'autre  part,  le  moins  fa- 
tijçant  à  cause  de  sa  plus  faible  pente.  N(ms  avons  aussi 
passé  par  le  chemin  qu'a  pris  Humboldt,  sur  le  flanc  oc- 
cidental, le  long  de  la  coulée  de  lave, — mais,  seulement, 
pour  descendre, — la  montée  en  étant  excessivement  fati- 
gante. 

Le  grand  cône  du  Jorullo  est  construit,  en  totalité,  de 
matériaux  fragmentaires,  ainsi  qu'il  a  été  vu  plus  haut, 
et,  principalement,  de  débris  de  "Tezontle''  (lapilli) 
noirs  et  rouges,  de  morceaux  de  roches  basaltiques,  plus 
ou  moins  vitreuses,  et,  parfoifi,  vitrifiées,  à  la  surface. 
Ces  fragments,  dont  les  dimensions  ne  dépassent,  géné- 
ralement, pas  celles  d'un  œuf,  forment  un  aglomérat  peu 
compacte,  et,  quelquefois,  al>solument  sans  consistance, 
parc*equ'ils  ne  sont  reliés  par  aucun  ciment,  ou  que, 
quand  il  en  existe  un,  il  se  compose  seulement  de  parti- 
cules fines  de  sable  et  de  cendres.  Cet  aglomérat  est,  gé- 
néralement, assez  dur,  (|uand,  ]>ar  suite  de  la  haute  tem- 
pérature de  réruption,  1<^  éléments  ont  pu  se  souder 
entre  eux,  comme  on  le  remariiue  dans  k^  arêtes  émous- 
sées.  T^es  aglomérats  et  les  brèches  ainsi  constitués  s'é- 
tendent en  bancs  mal  formés  sur  le  flanc  du  cône.  A  leur 
surface,  ces  strates  imparfaites  sont  protégées  par  une 
couche  mince  de  cendres  durcies  et  de  tuf  noir,  ondulé, 
strié,  et  gercé  par  les  eaux  pluviales.  Il  résulte  de  cette 
obserN^ation  que  les  éruptions  se  terminèrent  par  une 
pluie  de  cendres,  et  que,  la  couche  qu'elles  ont  formée  ne 
recouvrant  pas  le  dernier  écoulement  de  lave  du  cratère, 
cette  coulée  marque  réellement  la  fin  de  la  catiistrophe, 
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ainsi  que  nous  essayerons  de  nous  en  rendre  compte  aus- 
si, d'autre  part. 

LE  CRATÈRE. 

On  sait  que  le  cône  du  Jorullo  possède  un  cratère, 
dont  le  bord  est  accessible  de  tous  cotés,  mais  dont  il  est 
difficile  de  suivre  le  pourtour,  plutôt  à  cause  de  son  peu 
de  largeur  que  des  inégalités  de  ses  bords.  Deux  émi- 
nences,  pourtant,  attirent  immédiatement  l'attention: 
L'une,  au  N.W.,  qui  est  la  plus  haute,  et  est  allongée  en 
forme  de  crête  (PI.  V)  ;  Tautre,  au  N.E.  on  forme  de  pic. 
(PI.  VI),  Comme  il  est  d'usage  de  donner  un  nom  aux 
points  les  plus  élevés  de  nos  grands  volcans,  nous  avons 
baptisé  la  première  "Pico  de  Riauo,"  en  souvenir  du  vail- 
lant Intendant  de  Valladolid.  Sur  chacune  de  ces  deux 
cimes,  Humboldt  et  tous  les  autres  observateurs  ont  pla- 
cé leui*s  instruments;  mais  nous  devons  reconnaître  que, 
en  ce  qui  concerne  les  altitudes,  leurs  chiffres  ne  sont  pas 
toujours  d'accoiifl.  Pour  les  comparer,  et  aussi  dans  l'in- 
térêt des  études  subséquentes,  il  serait  utile  de  donner 
au  pic  N.E.  une  désignation  spéciale,  et  nous  proposons 
que,  h  l'avenir,  il  soit  connu  sous  le  nom  de  "Pico  de 
Humboldt.'' 

Tandi.s<iue  ce  savant  assigne  au  bord  le  plus  élevé  du 
cratère  une  altitude  de  1,301  m.,  Burkart  ne  lui  attribue 
(|ue  1,224  m.  et  trouve  1,214  m.  pour  le  Pico  N.E. 

Pour  expliquer  ces  divergences,  Félix  et  Lenk  ont  émis 
l'hypothèse  d'un  abaissement  du  sommet  le  plus  élevé 
du  Jorullo,  en  donnant,  à  l'appui,  les  fréiiuents  él>ou- 
lenients  qui  se  produisent  dans  le  cratère.  Suivant  le  té- 
moignage des  habitants  des  fermes  voisines,  on  en  a, 
certainement,  plus  d'une  fois,  entendu  le  bruit,  accom- 
pagné de  nuages  de  poussière  s'échappant  de  l'entonnoir. 


28  EZEQIIEL  ORDO^BZ. 

La  hauteur  absolue  des  lK>r(ls  de  ce  dernier  peut  donc 
bien  avoir  diminué,  pour  cette  raison.  Mais,  en  tous  cas, 
nouf*  n'en  voyons  pas  la  confirmation  dans  les  observa- 
tions mêmes  de  Félix  et  Ix^nk  ;  en  effet,  tandisque  Hum- 
boldt  donne  au  cratère  une  profondeur  de  96  m.,  ces 
messieurs,  en  1888,  trouvent  132  m.,  c'est  à  dire  une  pro- 
fondeur plus  jurande;  or  les  mêmes  éboulements  qui  en 
ont  abaissé  le  sommjii^t  auraient  aussi  forcément  dft  en  éle- 
ver le  fond. 

Les  hauteurs  absolues  trouvéi»s  par  ces  derniers  ob- 
servateurs ne  sont  pas  éloigné<^s  de  celles  de  Burkart, 
(1,232  m.,  ]>our  le  Pico  de  Ihnnboldt,  et  1,222  m.,  pour 
le  Pico  de  liiano),  tandis  que  nos  mesures  se  rapprochent 
davantiii^e  de  <elles  de  Humboldt.  Nos  mesures  hypso- 
métriques,  j)ri.^s,  à  l'occasion  du  levé  topofçraphique 
fait  par  MM.  les  Ingénieurs  A.  Anguiano  et  A.  Villafana, 
ont  établi  (|ue  la  p^^tite  crête  du  N.W.  est  la  plus  élevée  et 
a  une  altitude  de  1,320  m.,  tandisque  le  Pico  de  Humboldt 
n'atteint  que  1,310  m.  La  mesure  que  donne  Hum- 
boldt de  la  profondeur  du  cratère  semble  faible.  Nous 
avons  trouvé  entre  le  pic  le  plus  élevé  du  bord  du  cra- 
tèiv  et  le  fond,  une  différence  <le  niveau  de  149  m.,  soit, 
pour  le  fond,  une  altitude  al>solue  de  1,171  m. 

Le  Pico  de  Kiafio  ])résentant  une  compacité  relative- 
ment grande,  ou  ne  peut  supposer  qu'il  ait  pu  subir 
une  diminution  sensible  -de  hauteur:  il  n'en  est  pas  de 
même  du  Pico  de  Humboldt,  qui  est  destiné,  sans  doute, 
ù  disparaître,  peu  à  peu,  tant  parcequ'il  s'élève  isolé  du 
bord  (pie  parcequ'il  est  miné,  par  sa  base,  composée 
d'aglomérats  sans  com^istani*e,  comme  toute  la  masse 
du  pic. 

La  forme  générale  du  contour  du  cratère  est  un  ovoïde, 
dont  le  grand  axe,  orienté,  exactement  du  N.  au  S., 
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mesure  520  m.,  et  l'axe  transversal  E.W.  385  m.  seu- 
lement. I>a  forme  allongée  du  cratère,  exagérée  beaucoup 
encore  par  l'cpil,  provient  de  l'élargissement  produit,  dans 
les  parois,  par  la  brèche  de  150  m.  de  large  qu'a  ouverte, 
vers  le  N.,  le  dernier  écoulement  de  lave,  lei^uel,  en  sor- 
tant de  ce  cratère,  a  occasionné  aussi  une  coupure  dVn- 
viron  60  m.  Il  n'y  a  pas  de  doute  que  la  cavité  ait  eu,  au 
début,  une  forme  ù  peu  près  circulaire  celle  d'un  enton- 
noir parfait,  forme  qui  a  été  assez  bien  conservée,  jusqu'à 
ce  jour,  par  les  parois  méridionales,  au  pied  desquelles 
se  trouve  le  point  le  plus  profond. 

La  sortie  de  la  lave  par  le  cratère  (PI.  X),  dernier  épi- 
sode de  la  vie  éphémère  de  ce  volcan,  a  laissé  des  traces 
très  évidentes  dans  tout  son  intérieur.  Tandisque,  sur 
le  talus  externe,  on  ne  trouve  guère  que  les  aglomérats, 
gi'ossièrement  stratifiés, — preuve  que  le  cône  a  été  formé 
par  l'accumulation  de  matériaux  projetés, — dans  Tin- 
térieur,  on  vi>it,  un  véritable  entonnoir,  fait  de  lave  dure 
et  de  gros  croûtes  de  lave,  dont  les  rebords  saillants 
semblent  manquer  les  va  et  vient  de  la  nuitière  en  fusion, 
qui  a  rempli  la  cavité  jus4|u'à  ses  bords.  Les  différents 
niveaux  sont,  aujourd'hui  encoiv,  mieux  mar(]ués  par 
une  série  de  fissures  larges  et  échelonneras,  {]u\  font  le 
tour  du  cratère  et  donnent  l'impression  d'entonnoirs 
emlM)îtés  U*s  un  dans  les  autres,  ou  de  c(M|uilles  concen- 
triques, d'épaisseur  varié,  (de  2  à  10  m.).  Ces  fissures, 
initiées,  pendant  la  contraction  de  la  lave,  par  suite  du 
refroidissenunit,  se  sont  agrandies,  plus  tard,  par  af- 
faisseujent;  (juelques  masses  de  lave,  déta(*hé(*s  suivant 
ces  fractures,  se  S(mt  effondrées,  laissant  des  parois  in- 
clinées, atteignant  jusiju'à  20  m.  de  hauteur.  Sur  ces 
surfaces  lisses,  la  roche  fraîche  est  d'un  gris  rougeâtre 
clair,  t^mdis  que  la  lave  liluvment  rc^froidie,  à  la  surface, 
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est  d'un  gris  tirant  sur  le  chocolat,  rugueuse  comme  un 
chou-fleur  et  d'aspect  sombre.  Le  contraste  entre  la  lave 
noire,  les  parois  inclinées  et  les  éboulements  du  cratère 
donne  â  la  vue  du  cratère  un  aspect  sévère,  et  produit  une 
impression  de  ruine  et  de  désolation.  Les  finsures  dans  let» 
croûtes  de  lave  commencent,  parfois,  tout  près  des  bords 
qui  sont,  par  suite,  très  aigus.  Les  éboulements  et  Jes 
alïaissements  en  bloc  ont  formé  des  rampes  dans  les  pa- 
rois Est  et  Sud,  laissant  ainsi  voir,  dans  les  bords 
mêmes  du  cratère  les  aglomérats  qui  constituent  tout  le 
cône;  et  nous  ne  pouvons  nous  expliquer  comment  cette 
structure  sans  consistance  a  pu  supporter,  sans  se  rom- 
pre en  plusieurs  places  à  la  fois,  et  même  sans  se  fendre, 
Pénorme  poids  de  lave,  qui,  comme  nous  Tavons  vu,  Ta 
rempli  jusKju'aux  bords.  Il  vint,  ixmrtant,  un  moment 
où  la  paroi  la  i)lu8  faible, — celle  du  Nord, — fut  obligée 
de  céder,  et  fut  entraînée  avec  violence  par  la  lave,  qui  se 
précipita  sur  la  pente.  Les  morceaux  des  parois  du  cra- 
tère se  voient  encore  sur  les  cotés  de  la  brèche. 

D'après  la  forme  des  masses  de  lave  jetées  par  le  cra- 
tère il  paraît  que  cette  lave  a  passé  par  de  brusques  chan- 
gements de  niveau  et  que  la  sortie  du  liquide  visquex 
s'effectuait  par  pulsations.  Deux  retraits  sont  claire- 
m(*nt  marqués,  au  dessous  du  niveau  d'écoulement.  Le 
dernier  bouillonnement  de  lave,  forcé  de  s'épancher,  par 
la  brèche,  sur  une  pente  déjà  moins  forte,  descendit  avec 
lenteur;  sii  surface  se  refroidit  rapidement,  se  solidifia 
et  devint  immobile;  mais,  dans  l'intérieur,  la  masse  con- 
tinua de  couler,  même  après  que  le  reste  de  la  matière 
fondue  se  fut  définitivement  retiré  dans  les  profondeurs 
du  cratère.  Il  en  résulta  un  vide,  un  tunnel,  long  et 
courbe  comme  le  courant  lui  même;  au  bout  d'un  certain 
temps,  ses  parois  se  fissurèrent,  sa  voûte  se  contracta, 
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puis  s'effondra,  et  du  tunnel  d'autrefois  il  ne  resta  plus, 
comme  témoin,  qu'un  canal  rempli  de  décombres,  de  70 
ou  100  m.  de  large,  que  nous  appelons,  "la  rue  des 
ruines,"  bordé  de  parois  de  5  à  10  m.  de  haut,  unies  à 
cause  du  plissement  de  dalles  de  lave.  La  rue  a  une 
longuer  de  1,500  m.  environ.  La  lave  qui  s'est  écoulée  par 
ce  tunnel  apparaît,  à  l'extrémité,  comme  un  rebord  éle- 
vé (voir  la  carte). 

Les  dernières  pulsations  de  la  lave,  dans  l'intérieur  du 
cratère,  sont  aussi  marquées  par  des  escaliers  (las  ter- 
razas).  Ces  échelons,  actuellement  couverts  de  décom- 
bres, sur  le  chemin  de  la  coulée,  servent,  aujourd'hui,  à 
descendre  au  fond  du  cratère,  et,  sans  cette  circonstance 
heureuse,  ce  fond,  réduit  à  un  trou  étroit,  dominé  par  de 
{rrands  rochers,  serait  complètement  inaccessible. 


LES  FUMEROLLES. 

Sur  les  marches  de  lave  du  cratère,  non  loin  du  fond, 
et  sur  le  trajet  de  la  dernière  coulée*, — près  de  sa  sortie, — 
on  trouve  encore  quelques  trous  qui  rejettent,  constam- 
ment, de  la  vapeur  d'eau,  et  de  Tair  chaud.  Dans  les 
matinées  fraîches,  on  peut  observer,  à  distance,  la  sortie 
des  vapeurs,  en  petites  colonnes  blanches.  La  situa- 
tion des  principales  fumerolles  est  indiquée  sur  notre  car- 
te. Le  plus  grand  nombre  de  ces  trous  qui  n'exhalent 
plus,  aujourd'hui,  que  de  la  vapeur  d'eau,  ont  une  tem- 
pérature de  75°,  et,  en  particulier,  celles  qui  sont  situées 
dans  rintérieur  du  cratère.  Nous  avons  été  très  surpris 
de  trouver  des  fumerolles  d'une  température  supérieure 
à  100°,  une,  surtout,  située  hors  du  cratère,  sur  la  der- 
nière coulée,  de  lave  émise  par  ce  même  cratère,  à  l'en- 
trée de  la  "rue  des  liuines."  Le  thermomètre,  plongé 
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dans  l'intérieur,  à  plus  d'un  mètre,  monta  jusqu'à  165  . 
bien  que  l'émiseion  de  vapeur  fût  peu  considérable.  Et. 
pourtant,  quand  Tair  ambiant  est  à  une  température  nu»- 
déré^*,  et  très  charçé  d'humidité,  la  colonne  de  vapeur 
condensée,  (jui  s'élève  de  cet  orifice,  est  si  grande,  qu'on 
j)eut  clairement  la  voir,  ù  10  kil.  de  distance. 

HumlK)ldt  a  si{!:nalé  ce  fait  (]ue,  quand  il  essaya  <lt^ 
descendre  au  fond  du  cratère,  envahi  par  des  vapeurs 
sulfureuses  chaudes,  il  rencontra  un  trou,  (jui  exhalait 
de  Tair  à  98^  environ,  c'est  ù  dire  à  une  tem]>érature  un 
peu  plus  élevée  que  celle  (03  — 95^  ),  qu'il  nota  dans  les 
cavités  des  hornitos  qui  rejetaient  de  la  vapeur  d'eau. 
I^  sortie  de  la  vapeur  des  fumerolU^  s'eflFe<'tue  par  h^ 
intersti(*e8  <|ui  existent  entre  les  pierres  amoncelées,  et 
le  point  d'où  elk^  émanent  se  reconnaît  à  la  couleur 
blanche  et  jaunAtre  ([ue  prennent  les  roch<^,  ré<luites,  ù 
leur  surface,  en  matière  argileuse,  par  la  décomposition, 
due  aux  vapeurs  et  A  la  température. 

LES  VOLCANCITOS. 

Fort  iH*u  de  chose  a  été  dit  sur  la  nature  et  les  <limeu- 
sions  di*s  jK^tites  émineuces  c()ni<iues  situé(*s  au  N.  et  au 
S.  du  cône  du  JoruUo,  et  formées  aussi  pendant  l'érup- 
tion du  siècle  avant  dernier.  Itans  les  descriptions  ([ui 
ont  été  faites  de  ce  phénomène,  il  est  seulement  rap- 
porté que,  dans  le  Jorullo,  s'ouvrirent  i>lusieui's  bouches, 
qui  jetèrent  du  feu  et  de  la  Hamme. 

Les  ''Volcancitc*^," — ou  petits  volcans, — comme  on  les 
désigne  généralement  dans  le  pays,  sont  au  mmibre  ctts 
trois:  un  au  Nord,  et  deux  au  Sud  du  gran  cône;  de  sorte 
que  le  Jorullo  se  compose  réellement  de  (juatre  l)ouches 
d'éruption,  autour  desquelles  se  sont  formés  les  cônes 
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avec  les  matières  projetées  par  de  véritables  explosions. 
Par  les  dites  bouches  sortit,  d'abord,  évidemment,  la 
lave,  puisque  leurs  cônes  reposent,  du  côté  occidentaK 
sur  un  malpays  commun,  mais  dans  lequel  on  rencon- 
nait  encore,  plus  ou  moins  clairement,  les  masses  de  lave 
qui  se  sont  écoulées  par  chacun  de  ces  orifices.  La  capa- 
cité des  diverses  cheminée»  d'éruption  peut  se  mesurer, 
par  la  dimension  des  cônes  qu'elles  ont  édifiés  autour 
d'elles  et  par  le  volume  des  matières  qu'elles  ont  vomies. 
Comme  le  grand  volcan  est,  h  ce  double  point  de  vue, 
bien  supérieur  aux  trois  autres,  il  en  résulte  que  ces  der- 
niers ne  sont  que  des  appareils  secondaires,  alimentés 
par  de  simples  conduits, — peut  être  très  superficiels, — 
qui  se  sont  branchés  sur  un  tronc  commun  puissant. 
Toutes  les  bouches  ont  projette,  simultanément,  de  la 
lave,  et  tous  les  cônes  se  sont  formés  presque  en  même 
temps,  ou  successivement,  mais  à  de  très  (H)urts  inter- 
valles. 

Par  leur  fonne,  leur  constitution  et  leur  «candeur,  no« 
"Volcancitos''  sont  comparables  au  Monte  Nuovo  des 
champs  Phlegréens,  en  Italie,  et  il  est  certain  qu'ils  se 
sont  édifiés  avec  une  rapidité  également  comparable.  T^es 
"VolcancitoB"  des  deux  extrémités  ont,  au  dessus  de  la 
j  base  qui,  du  côté  Est,  leur  est  commune  à  tous, — le  pla- 
teau de  la  Higuera, — des  altitudes  sensiblement  égales  : 
115  m.,  pour  celui  du  Nord,  et  120  m.  pour  celui  du  Sud. 
En  outre,  ils  se  ressemblent  l>eaucoup;  la  base  de  Tun 
est,  seulement,  un  peu  plus  petite  que  celle  de  Pautre,  ce 
qui  donne  au  premier  une  apparence  plus  svelte,  (voir 
les  PI.  VII  et  VIII).  Quant  au  ''Volcancito''  du  milieu, 
il  est  un  peu  moins  élevé  que  son  voisin,  le  **Volcancito'' 
du  Sud,  puisque  sa  hauteur  n'est  que  de  55  m.  Les  alti- 
tudes absolues  des  3  cônes  sont  les  suivantes  : 
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Volcancito  del  Norte 1190  m, 

„   Sur 1095,. 

d'Enrnedio 1040  ,. 


De  même  que  le  cône  principal,  les  VolcancitoB  sont 
formée,  comme  nous  Pavons  déjà  dit,  d'un  aglomérat  de 
fragments  de  lapilli.  Ces  fra^nents  varient,  de  la  gros- 
seur d'une  noix  à  celle  du  poing,  et  du  noir  au  rouge.  Ils 
contiennent  aussi  des  fragmeiits  de  roche  comjyacte,  ba- 
saltique, et  le  tout  est  mêlé  de  sable.  L'aglomérat  passe, 
généralement,  peu  à  peu,  à  la  brèche  compacte. 

La  position  quaquaversale  des  couches  imparfaites 
peut  s'observer  en  plusieurs  endroits,  en  particulier, 
dans  les  parois  des  éboulis,  en  partie,  dissimulés  par  la 
vigouiH?use  végétation  qui  se  développe  dans  l'intérieur 
des  cratères.  Leurs  trois  bouches  ont  la  forme  de  fers  à 
cheval,  et  sont  ouvertes  d'une  manière  particulière,  dans 
leur  moitié  occidentale. 

iïais  ce  qui  caractérise,  surtout,  les  Volcancitos, 
c'est  la  profusion  de  bombes  volcaniques,  de  toutes  di- 
mensions, réparties  dans  la  masse  de  leurs  aglomérats, 
et  qui  ne  semblent  pas  exister,  en  aussi  grande  abon- 
dance, dans  les  matériaux  qui  constituent  le  cône  prin- 
cipal. Les  bombes  furent  lancées,  en  plus  grande  quanti- 
té, vers  la  fin  des  éruptions,  puisque  c'est  à  la  surface 
des  talus  extérieui's  qu'on  les  rencontre,  de  préférence, 
sous  forme  de  boules  grossières,  noires,  (PI.  IX)  dont 
beaucoup  on  roulé  jusqu'à  la  base  des  cônes.  Sur  le 
•Volcancito  du  Sud,  h^  divisions  qui  séparent  les  pro- 
priétés,— et  qui  passent  par  le  milieu  du  cône, — sont 
faites,  presque  entièrement,  de  bombes  volcaniques.  La 
grandeur  la  plus  commune  de  ces  masses,  arrondies  et 
tordues,  est  celles  d'une  tête  humaine;  mais  il  y  en  a 
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dont  le  volume  dépasse  un  mètre  cube.  La  lave  basal- 
tique, dont  elles  sont  formées,  est  très  vitreuse,  avec  un 
K^er  lustre  résineux;  la  fracture  est  fraîche  et  semi- 
conchoïdale.  Parfois,  elles  ont  un  noyau  spongieux  ;  par- 
fois, aussi,  c'est  la  périphérie  qui  est  pleine  de  soufflures. 
A  l'extérieur,  leur  aspect  rappelle  celui  des  bombes  de 
beaucoup  de  volcans,  avec  des  torsions,  des  ondulations, 
des  cavités,  des  protubérances,  etc.  Leur  foa*me  générale 
est  sphérique,  ellipsoïdale  ou  fusiforme.  Une,  ou  plu- 
sieurs couches  concentriques,  semblables  à  des  croûtes, 
peuvent  se  détacher,  (bread  crust)  ;  mais  il  n'est  pas 
rare  (pie  des  excroissances  de  lave  fondue  les  soudent, 
formant  comme  les  mailles  d'un  filet,  à  dessin  capricieux. 
La  roche  qui  constitue  les  bombes  est,  généralement,  dans 
un  état  particulier  de  tension,  qui  fait  qu'elle  éclate, 
sous  l'action  d'un  choc  peu  violent.  On  peut  en  conclure 
que,  très  probablement,  un  grand  nombre  des  fragments 
de  roche  compacte  et  vitreuse,  qui  entrent  dans  la  com- 
position des  aglomérats  des  Volcancitos  et  du  grand 
cône,  ne  sont,  que  des  morceaux  de  bombes,  qui  ont  éclaté 
en  tombant. 

La  pente  des  Volcancitos  est  aussi  raide  que  celle 
du  Jorullo  (elle  va  jusqu'à  SS""  ),  et  ces  talus  ont  dû  être 
recouverts  de  sables,  qui  ont  été,  depuis  lors,  en  grande 
partie,  entraînés  par  les  eaux,  ce  qui  a  été  facilité  par 
la  mobilité  des  bombes;  et,  pour  la  même  raison,  la  vé- 
gétation n'a  pas  pu  se  dévelopi)er,  sur  ces  côtes,  avec  sa 
vigueur  normale.  Les  sables  se  sont  accumulés  au  pied 
d<»s  cônes,  et  forment  une  épaisse  couverture,  sur  leur 
base  orientale.  Les  mêmes  sables  s'élèvent  aussi  en  monti- 
cules, au  pied  du  Volcancito  du  Nord,  d'ofl  ils  ont  été 
entraînés,  plus  tard  et  ont  rempli  Las  Albercas,  et  le 
ravin  du  Rio  Puerco,  qui  est  bordé  par  des  bancs  élevés 
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de  sables  noirs.  Seuls,  les  tufs  fins, — poussière  volca- 
nique cimentée  par  les  eaux, — forment  les  couches  rela- 
tivement dures,  sur  les  bords  des  petits  cratères,  et  se 
rencontrent  en  couches  continues,  en  certaines  parties 
de  leurs  talus.  Des  couches  semblables,  de  sables  et  4le 
cendres,  recouvrent  tout  le  malpays  formant,  à  la  base 
des  cônes  des  couches  minces,  nombreuses,  dont  la  puis- 
sance totale  est,  d'alwrd,  grande,  mais  diminue,  à  mesure 
qu'on  s'en  éloiffne,  pour  ne  plus  former,  Ifi  où  se  sont 
éteintes  les  ccmlées,  que  des  lits  peu  épais. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'une  partie  des  jxirois  des  cra- 
tères des  Volcancitos  a  disparu,  laissant  les  enton- 
noirs ouverts, — tous  dans  la  même  direction.  Cette  parti- 
cularité produit,  i\  première  vue,  une  impression  engouée, 
bien  qu'elte  fait  attribuer  à  une  cause  commune  et 
étrangère  une  démolition,  qu'on  pourrait  croire  être 
due  à  une  inclinaison,  plus  ou  moins  grande,  du  conduit 
d'éruption  ;  on  peut  citer  bien  d'autres  cas,  oîi  cette  cause 
a  produit  des  effets  analogues.  En  face  des  ouvertures 
des  cratères,  se  voient  plusieurs  monticules,  ou  chaînes 
de  mionticules,  arrondis  par  les  manteaux  de  cen<lr(»s 
ou  de  tuf  qui  les  recouvrent,  mais  leur  masse  est  invaria- 
blement composée  d'aglomérats;  ce  ne  sont  donc  que  les 
débris  des  parois  des  cratères  et  des  cônes,  qui  ont  été 
disséminés  dans  le  malpays.  La  destruction  partielle 
des  cônes  n'a  donc  pas  d'autre  cause  que  le  mouvement 
de  la  matière  en  fusion .  En  effet,  ces  cônes,  peu  élevés 
et  d'un  volume  relativement  faible,  reposaient  sur  la 
lave,  alors  incomplètement  solidifiée;  et  celle-ci,  dans 
son  mouvement  lent  de  descente,  entraîna,  avec  elle,  la 
partie  de  ces  édifices,  qui  avait  pour  base  cet  instable 
piédestal,  et  leurs  pans  détachés,  perdirent  l'équilibre 
et  se  réduisirent  en  morceaux.  Quand  les  cônes  se  divi- 
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gèrent  en  deux,  il  se  produisît,  d'abord,  forcément,  des 
fissures;  on  en  voit  encore,  dans  les  talus  des  restes 
des  cônes  qui  sont  restés  debout,  et  sur  le  bord  même  des 
éboulîs.  Tes  fissures  s'observent  aisément  dans  le  Vol- 
cancito  du  Sud,  lit,  elles  n'ont  pu  être  entièrement  bou- 
chées par  les  décombres,  et  ont  encore  plus  de  2  m.  de 
large. 

Les  surfaces  qui  résultent  de  la  rupture  des  cônes  se 
sont  arrondies  et  on  formé  un  talus,  pour  atteindre  un 
é(|uiiibre  stable.  En  même  temi>s,  une  couverture  de 
tuf, — qui  s'étend,  presque  sans  interuption,  de  ceux  des 
bords  des  cratères  qui'  n'ont  pas  été  détruits  et  dans  une 
position  quaquaversale, — dissimule  considérablement  les 
effets  de  cet  effondrement  ;  ce  qui  prouve  bien  que  les  cô- 
nes se  sont  rompus,  puis  écroulées  avant  la  chute  d'une 
forte  pluie  de  cendres  mêlées  d'eau.  Cette  pluie  de  cendres 
qui  recouvrit  aussi  toute  la  surface  du  malpays,  d'une  ma- 
nièiv  que  nous  indiquerons  plus  loin,  est,  en  fait,  la 
dernière  étape  des  éruptions  combinées  des  différentes 
lM>uches  du  JoruUo. 

Mais,  si  les  laves  (lui  ont  frajé  leur  chemin  par  les 
quatre  ouvertures  se  sont  écoulées  en  même  temps  et  se 
sont  confondues,  au  point  de  constituer  un  seul  mal- 
pays, la  formation  des  cônes  fut,  comme  nous  l'avons  dit, 
successive,  mais  se  pixKiuisit  à  de  très  courts  intervales. 
Des  trois  Volcancitos,  celui  du  milieu  est  le  plus  an- 
cien; il  ent  antérieur,  tout  au  moins,  au  Volcancito  du 
Sud,  puisque  ce  dernier,  en  se  formant,  a  déplacé  une  par- 
tie du  talus  du  premier.  Sur  notre  dessin,  et  sur  'le  plan, 
on  voit  clairement  des  deux  cratères,  en  partie  emboutis 
l'un  dans  l'autre.  Du  Volcancito  du  milieu,  il  ne  reste 
plus  qu'une  portion  inférieure  à  la  moitié  de  son  volume 
primitif,  i>arce  que,  à  l'arrachement  dû  au  mouvement 
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de  la  lave,  vint  S'ajouter  la  destruction  causée  par  son 
voisin  du  midi. 

Avant  d'en  finir  avec  cette  description  soummaire  des 
Volcancitos,  nous  dirons  que,  entre  leur  bases  orien- 
tale et  occidentale,  il  y  a  une  différence  de  niveau  consi- 
dérable (55  m.),  qui  indique,  comme  pour  le  cône 
principal,  que  tous  ces  édifices  se  sont  élevés  sur  le  bord 
même  d'un  plateau  supporté  par  des  bords  taillés  à  pic 
et  assez  hauts  pour  empêcher  la  lave  de  s'écouler  vers 
l'Est.  Une  partie  de  la  paroi  verticale  basaltique  se  voit 
sur  la  base  du  cordon  de  monticules  (^ouverts  d'aglo- 
niérats  et  de  cendres  qui  s'étendent  entre  le  cône  du  Jo- 
rullo  et  le  Volcancito  du  milieu.  Ces  éminences  ont  été 
prises  par  tous  les  explorateurs  pour  des  Volcancitos, 
au  même  titre  que  ceux  que  nous  venons  de  décrire  rapi- 
dement. 

LE  MALPAYS. 

La  hauteur  et  le  volume  des  cônes  du  Jorullo  parais- 
sent insignifiants,  quand  on  les  compare  aux  puissantes 
coulées  de  laves  que  les  cheminées  ont  vomies,  en  1759 
C'est  pour  cette  raison  que,  suivant  nous,  le  phénomène 
le  plus  important  des  éruptions  de  ce  volcan  est  la  pro- 
duction d'une  aussi  énorme  masse  de  matières  fondues. 
La  cou'lée  principale,  dont  l'épanchement  fut,  après  l'ou- 
verture du  conduit,  ou  des  conduits  souterrains,  le  vérita- 
ble début  de  l'éruption,  a  recouvert  une  surface  de  8^/o 
km.  carrés,  environ.  Le  terrain  dévasté  par  ce  torrent  fi 
marche  précipitée,  était  occupé,  dit-on,  par  d'importan- 
tes plantations  de  canne  à  sucre,  dépendant  de  l'Hacien- 
da de  Jorullo,  dont  les  constructions  furent  ensevelies  sous 
la  lave.  Il  y  a  des  gens  qui  assurent  avoir  vu  des  ruines 
de  ces  maisons  et  des  restes  de  canaux  d'arrosage,  au 
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milieu  du  malpays,  et  cette  légende,  acceptée  par  quel- 
ques voyageurs  européens  a  trouvé  asyle  dans  des  traités 
d'enseignement,  Fouqué^  répète  que  les  maisons  furent 
cernées  par  la  «lave  mais  non  envahies.  Nous  pouvons 
affirmer  que  cette  assertion  n'est  pas  exacte,  parce- 
que  là  où,  d'après  la  tradition,  étaient  les  constructions 
de  FHacienda,  la  lave  doit  avoir,  pour  le  moins  une  cen- 
taine de  mètres  d'épaisseur.  Sous  la  presion  de  cette 
masse  colossale  de  matière  ignée,  aucun  édifice  n'est  à 
même  de  résister.  Humboldt  rapporte  aussi  que,  sur  le 
terrain  recouvert,  aujourd'hui,  par  le  malpays,  il  y 
avait  des  goayaviers,  célèbres,  dans  tous  les  environs, 
"par  la  douceur  de  leurs  fruits."  Et,  actuellement,  en- 
core, les  arbres  qui  croissent,  en  grand  nombre,  sur  le 
plateau  de  La  Higuera,  au  pied  des  cônes  et  du  côté 
oriental,  donnent  des  fruits  d'une  douceur  exceptionnel- 
le; beaucoup  de  ces  arbres  sont  assez  grands  et  parais- 
sent assez  âgés  pour  avoir  pu  être  témoins  de  l'éruption. 
Ces  goayaviers  croissent  jusqu'au  bord  du  malpays, 
mais,  jamais,  dans  le  tuf  qui  recouvre  les  laves.  Là  vi- 
vent d'autres  essences,  connues  dans  le  pays,  sous  les 
noms  de:  Copal,  Tepehuaje,  Higuera,  Tepamo,  Cicuillo, 
et  autres,  appartenant,  toutes,  à  la  zone  tropicale.  Com- 
me il  a  été  dit  précédemment,  les  laves  s'écoulèrent,  sui- 
vant la  pente  que  présentait  le  terrain,  des  bords  du  pla- 
teau de  la  Higuera  vers  l'Ouest;  mais  il  est  probable, 
également,  que,  avec  l'inclinaison  générale  susmention- 
née, il  y  avait  aussi  des  gradins,  sortes  d'escaliers,  de  peu 
de  hauteur  correspondant  à  diverses  coulées  d'anciennes 
laves,  dont  le  prolongement  vers  le  Sud  peut  se  voir  sur 
les  flancs  du  Cerro  de  la  Pilas,  et  du  Cerro  de  la  Peiïa 


1   p.    Fouqué.   Le  Santorln   et   ses   éruptions.    Paris.    1S70.    p.    410.   A.   de 
l^pparent.  Traité  de  Géolo^e.  4e.  éd.  p.  4Ho.  1000. 
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Blanea,  qui  s'élèvent  entre  les  haciendas  d'El  Agua  Blan- 
ca  et  de  S.  Tedro  Jorullo.  Sur  ee  terrain,  formé  de  plans 
inclinés  bas  et  échelonnés,  plusieurs  ruisseaux  s'étaient 
creusé  un  lit, — celui  de  Cuitiniba,  par  exemple, — et  leurs 
eaux  étaient,  sans  doute,  employées  à  l'irrigation  de  la 
canne  à  sucre.  Ces  ruisseaux,  convergeant  vers  la  partie 
la  plus  basse  du  canon  avaient,  alors,  comme  ont,  au- 
,'ourd'îiui  encore  les  eaux  qui  arrosent  ce  bassin,  un.? 
issue  unique  et  étroite,  puisque  la  vallée  a  toujours  été 
barrée,  au  Sud,  par  les  Cerros  de  las  Pilas  et  les  collines 
basaltiques  anciennes  d'El  Agua  Ulanca.  Pour  que  Ton 
puisse  se  rendre  bien  compte  de  la  pente  moyenne  du 
sol,  il  nous  suffira  de  dire  que,  entre  le  lit  de  TArroyo 
de  la  Playa,  h  l'extrémité  la  plus  lointaine  du  mal- 
pays et  le  bord  du  plateau  de  La  Higuera,  au  pied  des 
volcans,  il  v  a  une  différence  de  niveau  de  240  m.  mais, 
si  nous  tenons  compte,  d'une  part,  de  ce  fait  que  la  lave 
a  une  épaisseur  considérable  dans  le  voisinage  des  cônes, 
et,  d'autre  part  de  l'existence  d'un  certain  nombre  de 
marches,  l'inclinaison  moyenne  que  présentait,  autre- 
fois, le  terrain  était  bien  inférieure  à  celle  qui  résulte  des 
données  ci-dessus.  Néanmoins,  la  lave  a  di\  s'avancer, 
comme  un  torrent  impétueux,  ainsi  que  le  prouve  sa 
structure  superficielle.  Le  malpays,  lui  aussi,  présente 
une  surface  en  escaliers  ;  mais  cela  est  dû  principalement 
à  la  superposition  des  divers  épanchements  de  lave,  qui 
recouvraient,  chaque  fois,  des  surfaces  moins  éten- 
dues autour  des  bouches  d'émission. 

D'autre  part,  si  la  lave,  comme  tout  semble  l'indiquer, 
a  réellement  jailli  du  pied  des  flancs  abrupts  du  plateau 
de  la  Higuera,  il  faut  décompter  encore  un  peu  plus  que 
la  différence  de  hauteur  qui  existe  entre  les  bases  orien- 
tale et  occidentale  des  cônes;  cette  différence,  pour  les 
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Volcancitos  du  Nord  et  du  Sud,  étaut  d'environ  55  m., 
cela  réduit,  probablement,  la  pente  moyenne  sur  laquelle 
la  lave  s'est  écoulée  à  moins  de  4^,  Cette  différence  de  ni- 
veau entre  les  côtés  opposés  des  Volcancitos  et  entre 
les  côtés  opposés  du  grand  volcan, — différence  qui,  dans 
ce  dernier  cas,  est  plus  grande  encore,  puisqu'elle  atteint 
90  ni.,  environ, — indique  clairement  que  la  lave  a  pris 
naissance  au  pied  même  d'une  des  parois  verticales  du  pla- 
teau ;  et  de  là  est  résulté  ce  fait,  surprenant,  h  première 
vue,  ([ue  le  malpays  n'existe  pas  à  la  base  orientale  des 
cônes,  côté  duquel  leur  apparence,  des  plus  modestes, 
contraste  notablement  avec  l'aspect,  plus  sévère  et  plus 
imiM)sant,  qu'ils  présentent,  vus  de  l'Ouest. 

Sur  notre  carte,  sont  indiquées  les  différentes  coulées 
qui  forment  le  malpays  du  Jorulllo  et  qui  sont  le  pro- 
duit d'émissions  distinctes,  séparées,  sans  aucun  doute, 
par  de  très-courts  intervalles.  L'observation  du  terrain 
semble  établir  que,  dans  la  formation  du  malpays  le 
plus  étendu  et  le  plus  ancien,  ont  participé  des  laves  qui 
sortaient,  simultanément,  des  quatre  bouches  et  qui,  dans 
leur  course,  ^e  sont  fondues  au  point  de  ne  plus  consti- 
tuer qu'un  seul  gftteau,  dont  la  plus  grande  masse  a  été 
fournie,  comme  on  pouvait  le  prévoir,  par  la  bouche  prin- 
cipale. 

Au  milieu  du  labyrinthe  de  protubérances  et  d'inéga- 
lités du  malpays  on  peut  distinguer  deux  courants  im- 
portants, d'extensions  différentes,  dont  le  premier, — 
le  plus  grand, — marqua,  définitivement,  la  surface  totale 
que  devait  recouvrir  la  lave,  son  contour  irrégulier 
ayant  été  subordonné  à  la  pente  du  terrain,  ainsi  qu'aux 
sinousités  des  hauteurs  limitrophes.  La  seconde  coulée, 
— la  nouvelle  fournée,  qui  a  dû  suivre,  de  près,  la  précé- 
dente,— recouvrit  un  peu  plus  de  la  moitié  de  celle-ci. 
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et  ses  limites  se  rec^onnaissent  facilement,  parcequ'elle  a 
formé,  sur  ses  bords,  une  sorte  de  mur,  de  40  où  50  m. 
de  haut,  qui  représente  l'épaisseur  moyenne  de  la  nappe. 
L'extrémité  de  la  première  coulée  présente  aussi  de  for- 
tes chutes,  atteignant  également  une  quarantaine  de 
mètres,  mais  là  seulement  oi\  il  y  eut  des  obstacles  qui 
s'opposèrent  brusquement  à  sa  marche  ;  partout,  au  con- 
traire, où  elle  s'arrêta  spontanément,  son  épaisseur  est 
de  quelques  mètres  seulement, — près  de  La  Playa,  par 
exemple,  où  Humboldt  lui  attribue  seulement  12  pieds. 
A  la  vue  du  soudain  épanchement  de  ces  masses  énor- 
mes de  roches  fondues,  qui  s'élevaient,  d'abord,  des  con- 
duits souterrains,  comme  des  boursouflures  sans  cesse 
croissantes,  au  milieu  d'épais  nuages  de  vapeur,  les  té- 
moins effrayés,  qui  contemplaient,  des  hauteurs  domi- 
nantes, ce  phénomène,  ont  cru  que  la  surface  su  sol  "se 
soulevait  en  ampoules,"  ou  qu'elle  s'élevait  perpendicu- 
lairement, comme  le  rapportent  les  chroniques.  Les  per- 
sonnes présentes  â  l'éruption  du  Ceboruco,^  en  1870, 
assurent  que,  de  toutes  parts  dans  le  lit  de  l'Arroyo  de 
los  Cuates,  déjà  envahi  par  un  courant  puissant  de  lave, 
jaillirent  encore  de  nouvelles  masses,  qui  en  augmentè- 
rent le  volume.  Jlais  il  est  certain  que,  là,  comme  au 
Jorullo,  il  se  forma,  rapidement,  une  croûte  dure,  à  la 
surface  de  la  lave,  par  suite  de  son  refroidissement;  et 
les  masses  fondues,  qui,  par  suite  de  l'arrivée  continuelle 
de  nouveaux  apports,  augmentaient  de  volume,  sous  cette 
couverture,  la  rompirent,  la  remplirent  de  fissures,  pro- 
jetèrent des  jets  de  matières,  qui  la  hérissèrent,  d'une 
manière  fantastique,  la  fendirent  brusquement  en  blocs, 
qui  lui  donnent  l'aspect  d'un  amoncellement  de  pierres 


1   Voir   les   articles    relatifs   dans    "FenAmenos   Geol6gioo«   de!    Estado   de 
Jalisco."  Guadalajara.  1S7."*. 
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formes,  sans  forme  définie,  et,  enfin,  produisirent,  ce 
phénomène,  purement  apparent,  d'enflure,  si  visible  dans 
le  dôme,  que  la  récente  éruption  du  Pelé  a  rendu  facile  à 
observer  de  loin. 

Quand  la  provision  de  lave,  qui  a  formé  le  malpays 
dont  nous  venons  de  parler,  fut  épuisée,  les  volcans  en- 
trèrent dans  une  période  d'éruptions  explosives,  qui 
donnèrent  naissance  aux  quatre  cônes,  et,  avec  cette  nou- 
velle étape,  prend  fin  la  phase  d'énergie  la  plus  intense. 
Les  cheminées  des  volcancitos  s'obtruent;  seule,  reste 
ouverte,  celle  du  cône  principal,  qui  se  remplit,  de  nou- 
veau, de  lave,  jusqu'au  bord  du  cratère;  celui-ci  se 
rompt,  comme  nous  l'avons  vu,  pour  «laisser  passer  une 
coulée,  ou,  plutôt,  deux  coulées,  de  peu  de  longueur,  et 
qui  devaient  être  très  visqueuses,  puisqu'une  grande  par- 
tie de  leur  masse  est  restée  accumulée  sur  le  flanc  même 
du  cône,  comme  l'indique  notre  carte. 

Seuls,  les  deux  courants  sortis  du  cratère  du  Jorullo 
présentent,  ù  leur  surface,  l'aspect  caractéristique  du 
malpays,  c'est  à  dire  une  roche  entièrement  nue,  d'as- 
pect encore  frai^  et  d'un  noir  grisâtre.  A  la  surface,  sont 
marquées  de  grandes  ondes  d'écoulement.  Leur  apparen- 
ce i-appeWe  beaucoup  celle  de  cei-taines  coulées  moder- 
nes du  Vésuve. 

ÎjSl  rugosité  excessive  de  lu  lave  a  été  décrite  par 
rinoubliable  Humboldt,  qui  compare  judicieusement  sa 
surface  scorifiée,  granuleuse  et  légère  h  celle  d'un  chou- 
fleur.  Elle  produit,  sous  le  pied,  un  son  clair,  et  a,  par 
places,  l'aspect  du  coke.  C-ette  structure  est  purement 
superficielle  et  n'atteint  que  quelques  centimètres  de 
profondeur;  à  l'intérieur,  l'a  roche  devient  compacte,  d'un 
noir  grisâtre,  ou  plombé,  comme  beaucoup  de  basaltes. 
T^a  lave,  à  sa  sortie,  étant  visqueuse,  le  brusque  refroi- 
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dis«eiiient  qu'elle  a  subi  Ta  seoriftée  Ta  fendue,  l'a  brisée, 
eu  tous  sens,  mais  en  formant,  de  préférence,  de  gros**» 
dalles,  à  superficie  intérieure  lisse,  et  de  couleur  rougea- 
ti-e.  Le«  Clivasses  ainsi  formées  sont  le  plus  grand  obs- 
tacle pour  marcher  dans  le  malpays;  souvent,  elles  se 
recourbent  comme  le  courant  de  la  lave,  comme  celles 
qui  se  forment  dans  les  glaciers.  A  ce  crevassement,  ré- 
gulier, dans  une  i^ertaine  niesuiv,  il  faut  ajouter  cette 
rupture  irrégulière  de  la  lave,  qui  transforme  toute  sii 
masse  en  un  amoncellement  de  piern*s  de  grandes  dimen- 
sions (PI.  XI),  comme  T^aa''  des  volcans  d'Hawaii,  et 
comme  les  pi-oduits  d'éruption  de  beaucoup  d'autres 
volcans  du  ilexiqne. 

Qeulques  observateurs  entr'autres  Dutton,  Hitchcock, 
etc.,  nous  racontent  avec  quelle  rapidité  les  laves  des  vol- 
cans d'Hawaii  se  fractionnent  et  prennent  la  forme 
d'''aa,"  même  quand  elles  sont  encore  chaudes.^  Il  y 
a  dix  ans,  nous  voyons,  dans  les  laves  émises  par  le  Cebo- 
ruco  en  1870,  se  produire  le  même  phénomène,  mais  avec 
moins  d'intensité.  Subitement,  la  roche  éclatait  et  se 
brisait  en  morceaux,  qui  roulaient  le  long  de  la  côte,  en 
soulevant  de  la  poussière.  La  chaleur,  sur  les  surfaces 
nouvelles,  était  assez  forte  pour  qu'on  ne  pût  les  toucher 
avec  les  doigts.Dans  la  partie  la  plus  épaisse,  la  plus 
massive,  de  ces  laves,  nous  avons  vu,  25  ans  après  leur 
éruption,  les  pierres  "sauter,''  c'est  à  dire  s'élever  en 
éclatant,  et  laisser  de  ces  saillies,  semblables,  à  de  petits 
pics,  dont  est  hérissé  le  malpays,  ou  "ceboruco,''  com- 
me on  l'appelle  là  bas.  Au  Jorullo,  on  voit  assez  fréquem- 
ment aussi  de  ces  curieux  monolithes,  dont  un  grand 
nombre  ont  *'sauté,"  avant  la  complète  solidification  de 


1    Voir  aussi    Dana.  Characteristics  of  Volcanoea.   1801. 
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la  lave,  à  en  juger  par  l'écoulement  de  matière  fondue, 
en  divers  points  de  leur  surface. 

Tout  le  monde  sait  que  les  laves  du  JoruUo  n'étaient 
pas  encore  froides,  20  ans  après  leur  émission  :  Humboldt 
dit,  en  effet,  dans  son  Cosmos,  que  Fischer,  dans  une  de 
ses  visites,  en  1790,  pouvait  allumer  un  cigare  sur  ces 
pierres;  et  que,  lui  même,  il  trouva,  à  la  bouche  des  hor- 
nitos  une  température  peu  différente  de  celle  de  Teau 
bouillante.  Mais,  à  l'époque  de  la  visite  de  Burkart,  les 
hornitos  étaient  presque  entièrement  refroidis,  sauf  de 
rares  exceptions. 

Toute  la  surface  du  ma'lpays  du  JoruUo  présenterait 
l'aspect  exceptionnellement  rugueux  qui  caractérise  les 
deux  coulées  émises  par  le  cratère,  si  elle  n'était  recou- 
verte d'un  manteau  de  cendres  et  de  sables  noirs.  Ces 
matières  sont  aussi  les  éléments  constituants  des  milliers 
de  petits  cAnes,  de  1  à  7  m.  de  hauteur,  qui  constituent, 
en  réalité,  les  grandes  inégalités  du  malpays, — à  Tuni- 
que exception  de  ses  bords,  où  apparaît  la  lave  rugueuse 
et  mouvementée,  en  crêtes  nues,  qui  percent  la  couvertu- 
re de  cendres  et  de  sables,  déjà  mince,  dans  cette  ré- 
gion. 

Etant  donnée  l'importance  de  la  couche  de  matériaux 
fragmentaires,  on  doit  supposer  que  les  pluies  de  cendres 
et  de  sables  jouèrent  un  rôle  considérable,  à  différentes 
époques,  pendant  l'éruption  du  Jorullo,  telle  qu'elle  est 
consignée  dans  les  chroniques,  ou,  pour  mieux  dire,  pen- 
dant les  diverses  éruptions,  qui  furent  toujours  accom- 
pagnées de  pluies  torrentielles,  car  on  ne  peut  mécon- 
Qsûtre  l'intervention  de  l'eau  dans  les  dépôts.  Cela  ne 
veut  pas  dire  que  le  volcan  vomissait  de  la  boue;  c'est 
dans  l'atmosphère  que  se  faisait  le  mélange  du  sable  et 
de  l'eau,  qui  courait,  ensuite,  comme  un  torrent,  sur  toute 
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la  surface  du  malpays.  On  admet,  comme  un  fait  bien 
établi,  que  les  cendres  du  Jorullo  arrivèrent  jusqu'à  la 
ville  de  Querétaro,^  distance  de  220  km.  du  cratère,  et 
que  les  chemins  d'Ario,  de  Santo  Clara,  d'Urapa,  de 
Tacâmbaro,  et  de  plusieurs  autres  localités  en  sont  cou- 
verts. 

Félix  et  Lenk  sont  d'avis  qu'il  y  eut  de  véritables 
éruptions  de  boue,  parcequ'ils  ne  peuvent  s'expliquer  les 
ondulations  et  les  mouvements  des  couches  de  cette  boue 
qu'en  admettant  qu'elle  coulait  comme  une  pâte  visqueu- 
se. S'il  y  eut,  en  effet,  des  torrents,  les  sables  ne  se  sont, 
pourtant,  pas  toujours  sédimentés  en  mouvement;  sou- 
vent aussi,  ils  se  sont  déposés,  en  tombant,  se  sont  collés, 
sous  l'action  de  Teau  des  pluies,  puis  accumulés  contre 
des  obstacles,  tels  que  des  pierres  saillantes,  comme  fait 
la  neige,  dans  des  mêmes  circonstances,  ainsi  que  le 
fait  remarquer  Poulet-Scrope.  Les  couches  de  cendres, 
sur  les  éminences  coniques,  sont  épaisses,  au  pied,  et 
minces,  vers  le  sommet;  mais,  sur  les  côtés,  ne  sont  pas 
marqués  les  différents  niveaux  qu'aurait  atteints  un 
véritable  torrent,  ou  une  inondation  de  boue.  Ainsi,  les 
traces  de  pluies  de  cendres  sont  plus  manifestes  que  les  in- 
di(*ations  correspondant  à  toute  autre  fonne  de  dépôt. 

La  couverture  de  cendres  et  d'aglomérats  de  sable, — 
rarement  de  tuf  ou  de  matières  très-fines, — est  fort 
épaisse  dans  le  voisinage  des  cônes,  où  Ton  rencontre, 
rarement  de  la  lave  dure  sauf  sur  les  bords  des  couQées  ou 
dans  les  hornitos  détruits  par  les  racines  des  arbres. 
Dans  les  tranchées  ouvertes  pour  les  chemins  et  dans 
les  lits  des  ruisseaux  en  voie  de  formation,  cette  cou- 


1  Notice  communiquée  par  M.  de  Bustamante  à  Clavljero   (Storla  antica 
del    Messicoi.    Dans   d'autres    manuscrits    anciens    on    trouve    la    même    indi 
cation  que  les  cendres  du  Jorullo  arrivèrent  Jusqu'à  Querétaro. 
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Terture  atteint,  parfois,  plus  de  5  m.  d'épaisseur.  Aussi 
les  éniinences  coniques  les  plus  élevées  doivent-elles  se 
rencontrer  ici,  et,  en  fait  on  les  y  trouve  à  profusion.  A 
mesure  que  Ton  avance  dans  le  malpays,  en  s'éloignant 
des  cônes  d'aglomérats,  c'est  à  dire  des  centres  d'érup 
tion,  le  manteau  est  de  moins  en  moins  épais;  en  même 
temps,  les  petits  cônes  diminuent  aussi  en  nombre  et  en 
importance;  et  c'est  sur  le  dernier  escalier  de  lave,  sur 
le  chemin,  et  dans  les  environs  des  bords,  que  se  trouvent 
les  plus  parfaits,  qui  sont,  sans  nul  doute,  ceux  que 
Humboldt  décrit  sous  le  nom  d'hornitos,  bien  qu'ils  en 
soient  différents  par  leur  nature  et  leur  constitution. 
Nous  avons  déjà  dit  que  nous  n'avons  pu  trouver  d'"hor- 
nitos''  comme  ceux  décrits  par  Humboldt;  nous  n'en 
avons  jamais  rencontré  que  de  grossières  et  imparfaites 
imitations. 

LES   HORNITOS. 

Nous  avons  passé  bien  des  heures  à  errer  entre  ces 
protubérances  en  forme  de  coupole  et  de  cônes,  qui  carac- 
térisent le  malpays  du  JoruUo,  étudiant  la  structure  de 
ces  étranges  objets.  Nous  sommes  surpris  que  Humboldt 
n'ait  pas  compris  leur  véritable  nature,  d'autant  plus 
que,  à  lépoque  de  sa  visite,  ils  devaient  être  mieux  conser- 
vés, plus  élevés  et,  peut-être  aussi,  d'une  structure  plus 
facile  à  voir.  Qu'il  nous  soit  permis,  cette  fois-ci,  au 
moins  d'exprimer,  comme  d'autres  aussi  l'ont  fait,  des 
doutes  sur  la  véracité  de  ce  passage  des  œuvres  de  Hum- 
boldt, dans  lequel,  avec  toute  sincérité  et  un  luxe  de  dé- 
tails, il  nous  décrit  les  hornitos  comme  formés  de  nom- 
breuses et  minces  couches  concentriques  de  basalte,  avec 
intercalation  de  matières  argileuses,  provenant  de  décom- 
position, et  d'un  noyau  de  roche  dure  et  compacte, — le 
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tout  exhalant  des  vapeurs  aqueuses,  de  température  éle- 
vée. Nous  voulons  bien  admettre,- avec  Burkart,  que,  sous 
l'action  des  pluies,  la  matière  argileuse  ait  disparu; 
mais,  que  sont  devenus  les  fragments  des  couches  pier- 
reuses, et  les  noyaux  ronds  plus  compactes?  Quelles 
sont  les  causes,  d'une  activité  inouïe,  qui  ont  pu  chan- 
ger la  forme  et  la  nature  des  hornitos  ou  les  détruire 
entièrement,  sans 'laisser  aucune  trace  de  leur  nature  pri- 
mitive? Burkart,  lui-même,  décrit  une  tout  autre  espèce 
d'hornitos;  Schleiden  les  décrit  déjà  tels  qu'ils  sont, 
tels  que  nous  les  décrirons  nous-méme,  et  tels  aussi  que 
les  ont  considérés  Lyell,  Scrope,  et  bien  d'autres.  Malgré 
tout,  Félix  et  Lenk  croient  trouver  dans  les  hornitos  du 
malpays  du  Jorullo  'les  minces  coquilles  basaltiques  dont 
ils  prétendent  expliquer  la  formation  et  aussi  les  causes 
de  leur  destruction.  Il  semble  qu'en  bien  des  cas  on  a  pris 
l'exception  pour  la  règle.  Ce  n'est  pas  le  moment  d'ouvrir 
une  polémique  sur  ce  point;  nous  nous  bornerons  â  décri- 
re les  protubérances  du  mal  pays,  qui  doivent  garder  leur 
nom,  bien  choisi,  d'"hornitos,"  sous  lequel  elles  furent 
désignées,  dès  le  début,  par  les  habitants  de  la  localité. 

Invariablement  recouverts  de  couches  concentriques 
minces  de  sable  et  de  cendres,  ces  cônes  ont  des  bases  tan- 
tôt circulaires,  tantôt  elliptiques  ;  ils  sont,  parfois,  isolés 
et,  parfois,  étroitement  unis  les  uns  aux  autres,  en  grou- 
pes, qui  rappellent  des  montagnes  en  miniature.  Près  du 
grand  cône  et  des  Volcancitos,  les  hornitos  sont  très- 
nombreux,  et  leur  groupement  plus  fréquent;  près  des 
bords  du  champ  de  lave  ils  sont,  au  contraire,  épars,  de 
peu  de  hauteur  et  de  forme  conique  plus  parfaite.  Des 
arbres  de  grande  taille,  appartenant  à  des  espèces  déjù 
mentionnées,  ont  plongé  leurs  racines  dans  ces  petits  pro- 
montoires, rompant  les  couches  concentriques,  dont  les 
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fragments,  concaves  comme  des  coquilles,  se  voient  dis- 
séminés tout  autour.  Ces  couches  sont  noires;  quelque- 
fois, leur  surface  est  teintée  de  blanc  et  de  jaune,  comme 
si  elles  avaient  été  longtemps  exposées  à  Faction  de  va- 
peurs fortement  chauffées.  Chacune  présente  une  grande 
homogénéité  de  grain  et  de  texture  ;  elles  ont  d'un  demi- 
centimètre  à  4  ou  5  centimètres  d'épaisseur,  et  l'on  peut 
dire  que  les  grains  qui  les  composent  ne  sont  pas  cimen- 
tés, ce  qui  les  rend  très-fragiles.  Ces  couches  sont  super- 
posées, mais  sans  être  bien  adhérentes;  il  existe,  entre 
elles,  des  vides,  parfois  assez  grands  pour  qu'il  se  produi- 
se un  son  creux,  quand  on  choque  la  surface.  Le  plus 
grand  nombre  des  hornitos  ont  une  ouverture, — ^pres- 
que toujours  sur  le  côté,  jamais,  au  sommet,  de  section 
ovale,  elliptique,  circulaire,  ou  irrégulière,  et  dont  les 
dimensions  varient  d'une  simple  fissure  à  30  cm.  de  dia- 
mètre. La  surface  intérieure  de  cette  ouverture  est  re- 
vêtue d'une  croûte  mince  de  poudre  tuffeuse  et  argileuse, 
déposée  par  les  eaux  de  pluies  qui  pénètrent,  par  là, 
dans  les  hornitos,  et,  fréquemment,  ces  boues  sont  as- 
sez consistantes,  pour  affecter  des  formes  de  stalacti- 
tes vraiment  curieuses.  Les  cavités  allongées  et  sinueuses 
de  ces  éminences  servent  aujourd'hui,  de  repaires  à  des 
animaux  sauvages,  et,  en  particulier,  à  des  serpents,  dont 
quelques  uns  sont  venimeux.  En  détachant  les  couches 
superficielles  des  hornitos,  nous  avons  souvent  rencon- 
tré des  quantités  de  scorpions  des  plus  dangereux.  Il 
s'est  dans  le  temps,  échappé  des  vaupeurs  par  ces  trous, 
comme  le  monti'e  le  fait  qu'elles  sont  tiipissées  de  croft- 
te8  légèi-es,  d'un  blanc  jaunâtre  et,  composées  de 
silice  et  d'oxydes  de  fer,  semblables  h  celles  qui  se  voient 
dans  les  fumerolles  des  cratères. 
I^s  hornitos  ont,  naturellement,  sans  exception,  un 
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noyau  de  basalte  (*()inpacte,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  dans 
un  gran  nombre  d'entre  eux,  que  le  temps  a  détruit. 
Ces  noyaux  se  préwnitent  sous  différentes  formes: 

a.)  Sous  forme  de  grandes  masses  anguleuses,  à  faces 
planes, — dont  Tune,  qui  a  été  en  contact  avec  des  vapeurs, 
ou  qui  faisait  partie  du  conduit  par  lecpiel  elles  s'écbap- 
l)aient,  est  divisée  en  lames  fines,  mais  peu  uombreus(*s, 
de  basalte  compacte  et  légèrement  rougeâtre,  avec  inter- 
calation  d'argile  de  même  couleur,  tandisque  le  reste  du 
bloc  est  intact  et  présente  rasiKH*t  de  la  lave  ordinaire 
du  JoruHo; 

b.)  Sous  forme  de  grandes  massc^s  de  basalte  absolu- 
nu»nt  frais,  divisé(*s  en  trois  ou  quatre  grands  fragments 
conchiformes,  et  contenant,  à  l'intérieur,  une  cavité  irré- 
gulière, dont  l(*s  jmrois  numtixnit  qu'il  s'en  est  écoulé 
de  la  nuitièi-e  fondue;  la  surface  est  revêtue  de  goutter  de 
lave,  telles  qu'cm  les  trouve  dans  les  tunnels  de  lave; 

c.)  En  mases  infornn^s  de  roche  massive,  contenant 
des  canaux  ou  des  tubes  tapissés  de  concrétions  blanches, 
comme  les  conduits  des  fumerolles,  et  présentant  des  sta- 
lactites et  des  gouttes  de  lave  adhérentes  à  leur  surface; 
enfin,  chose  plus  rare; 

d.)  En  séries  de  couches  (ronchiformes  et  concentri- 
([ues  de  tuf,  avec  une  cavité  sphéroïdale,  au  centre,  résul- 
tant de  la  disparition  de  la  nuisse  qui  «l'occupait. 

Comnu»  on  le  voit,  le  noyau  des  hornitos  nuinifeste 
simplement,  la  ccmformation  du  nmlpays  sous  Sii  cou- 
verture de  tuf,  conformation  qui  se  devine  facilement 
par  l'examen  de  ses  bords,  toujours  abrupts:  pierres 
amoncellées,  résultant  du  fractionement  de  la  lave,  pen- 
dant son  refroidissement,  puis  nivelées  sous  un  manteau 
de  cendres  volcaniques.  Les  hornitos  ne  sont  donc  que 
les  pi(»rres  les  plus  saillantes  de  la  coulée  recouvertes  de 
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eouolies   de    tnf,    auxquelles    ils   doivent    la    régularité 
(le  leurs  formes. 

Des  hornitos  semblables  se  seraient  formés  dans  d'au- 
tres champs  de  laves,  si  elles  avaient  été  recouvertes, 
comme  au  Jorullo,  d'un  manteau  de  cendres.  Bien  des 
témoins  ont  vu  le  spectacle  fantastique  de  milliers  de  co- 
lonnes de  vapeurs  s'échappant  des  laves  du  Vésuve,  pen- 
dant leur  période  de  refroidissement.  Là  aussi,  se  sont 
formés  des  hornitos  comme  ceux  d'ici,  d'après  Poulet- 
Scrope.  11  y  a  quelques  années  encore,  au  sortir  de  la 
poste  d'Ahuacatlan,  les  voyageurs,  se  rendant  à  Tepic, 
pouvaient  observer,  au  lever  du  jour,  les  innombrables 
colonnes  de  vapeur  qui  s'élevaient  des  laves  vomies  par 
l'éruption  de  1870.  (Juelques  unes  d'entre  elles  attei- 
gnaient jus4[u'5i  lOm.  de  hauteur;  mais,  aussitôt  que  le  so- 
Un\  commençait  à  chautf  er  elles  n'étaient  plus  visibles  qu'ù 
une  très-faible  distance,  ("est  ce  qui  se  passe  dans  toutes 
les  fumerolles  refroidies,  et  ce  qui  passe,  également,  dans 
celles  (lui  (^xîst(mt  sur  le  dernier  malpays  et  dans  le  cra- 
t(^re  du  Jorullo.  ("est  ainsi  que  llumboldt,  lui  aussi, 
voyait  s'échapper  l(»s  vapeurs,  au  matin,  par  les  bouches 
et  les  fissur(*s  d(*s  hornitos  du  Jorullo. 

LES  LAVES  DU  .TORrLLO. 

Il  n'y  a  pas  de  place  ici  pour  une  étude  détaillée  des  laves 
du  Jorullo  et  des  roches  de  ses  environs.  Les  laves  récen- 
t(*s  du  volcan  ainsi  que  celles  de  ses  fondations,  ne  sont 
que  des  basaltes  assez  faciles  à  distinguer  macroscopi- 
quement.  Il  n'y  a  pas  de  différence  sensible  entre  les 
basaltes  des  diverses  coulées  du  Jorullo,  pas  même  entre 
ceux  du  fond  du  cratère,  des  malpays  et  des  hornitos. 
('e  qu'on  remarque  bientôt,  sous  le  microscope,  c'est 
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nue  plus  gi'aude  quantité  de  verre  dans  la  pâte  des  roches 
di»  la  surface  d(»s  coulées  que  dans  celle  du  milieu  de  leur 
niasse,  ce  qui  est  dû  à  la  rapidité  du  refroidissement.  Le 
verre  qui  entre  dans  la  pâte  des  laves  n'est  jamais  qu'un 
restant  qui  remplit  les  interstices  laissés  par  un  tissu  de 
microlithes  de  labrador,  en  traînées  fluidales,  semées 
de  crains  et  j)etits  cristaux  d'augite  d'oxide  noir  de  fer 
d'olivine,  ce  dernier  un  peu  coloré  en  jaune  par  un  com- 
mencîement  d'altération.  Le  verre  se  montre,  dans  la  plu- 
part des  cas,  d'une  couleur  brun  chocolat,  plus  rarement 
incolore  et  toujours  globulitique.  Une  première  génération 
de  fe^ldsimth  manciue,  presque  complètement,  et  on  ne 
voit,  de  cette  période,  que  des  cristaux  d'augite  et  de  gros 
individus  d'olivine  qui,  d'ailleurs,  appai'aKSfsent  à  Tœilnu 
très  frais,  avec  leur  couleur  vert  de  bouteille,  dans  la 
masse  brune  ou  noire  des  roches.  Dans  beaucoup  des  la- 
ves en  choufleur  ou  spongieuses,  de  la  surface  des  coulées, 
outre  des  microlithes  bien  développées,  le  verre,  plus 
abondant,  montiHe  de  très  i>etits  gi'ains  de  fer  noir,  d'augite 
et  des  aiguilles  feldspath iques,  qui  saupoudrent  com- 
me d'une  poussière  toute  la  masse  :  c'est-a-dire  des  nou- 
veaux microlithes  dont  l'accroissement  est  arrêté  bien- 
tôt à  cause  de  la  rapidité  du  refroissement. 

Les  basaltes  des  plus  anciennes  éruptions,  du  plateau 
de  riliguera,  des  montagnes  environantes  du  JoruUo  et 
des  cônes  bordant  les  malpays  ont  une  couleur  grise: 
sont  très  compactes,  divisés  en  dalles,  et  laissent  voir  a 
l'œil  nu  des  points  rougeâtresd'olivine  altérée.  Sous  le  mi- 
croscope on  peut  reconnaître  que  la  pâte,  composée  de 
peu  de  verre  limpide,  sert  de  ciment,  comme  pour  tous  les 
basaltes,  à  des  grains  et  des  barres  prismatiques  d'augite 
et  h  des  microlithes  de  labrador,  ces  microlithes  sont, 
parfois  trapu(\s,  et  se  fondent,  dans  de  petites  lacunes 
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polarisées  romnie  du  verre  en  tension.  D'antres  lacu- 
nes plus  petites  et  pins  brillantes,  irregnlières  peuvent 
se  rapporter  à  la  népliéline,  qui  a  été  reconnue  ohimi- 
(inenif^nt  dans  ces  basaltes  par  Félix  et  Lenk.  Les  feds- 
patbs  des  microlithes  sont  plus  acides  que  ceux  des  basal- 
tes récents  et,  comme  dans  ceux-ci,  il  n'y  a  qu'une  seule 
«génération  de  feldspaths  excepté  des  cas  rares,  ou  ces  ro- 
ches ont  une  apparence  porpliyritique. 

L'augite  et  Tolivine  en  petits  cristaux  sont  les  seuls 
phénocristaux  auxquels  s'ajoute  quelquefois  Thypersthè- 
ne,  qui  est  aussi  microlithique.  La  népliéline  et  Thypers- 
théne  viennent  distinguer  les  basaltes  des  anciennes 
éruptions  de  ceux  du  Jorullo.  Félix  et  Lenk  ont  mention- 
né déjà  les  andésites  à  hypersthène  qui,  sur  des  andésites 
aiigitiques  et  à  hornblende,  se  trouvent  dans  la  descente 
(In  Tejanianil  et  au  pied  des  quelques  roches  basaltiques 
(le  rampbithêatre. 

N(>us  avons  cité  plus  haut  les  roches  intrusives  du 
fond  de  la  vallée  de  la  Sierra  de  las  Canoas  et  d'autres 
montagnes,  tout  prés  des  cônes  du  Jorullo  auxquelles 
resemble  la  roche  en  fragments  enclavée  dans  les  laves 
du  volcan.  La  structure  franchement  liolocristalline  res- 
te constante  dans  tous  les  points  des  massifs.  I^a  roche 
(*st  composée  de  cristaux  d'oligoclase  et  de  labrador 
idiomorphiques,  retenus  par  des  plages  irrégulières  de 
quartz  et  d'orthose,  mais  ce  dernier  est  en  quantité 
très-variable.  De  la  biotite,  de  Paugite  et  du  pyroxène 
rhombique  s'asocient  à  ces  minéraux,  donnant  au  tout 
un  type  qui,  rapporté  à  la  diorite,  peut  se  classer  aussi 
comme  une  monzonite  quartzifère,  quand  Torthose 
rentre  en  bonne  proportion.  Félix  et  Lenk  l'ont  designée 
comme  une  diorite  ;  ils  ont  trouvé  de  la  diallage  entre  les 
minéraux  coloriés. 
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Il  faut  faire  une  mention  toute  spéciale  d'une  longue 
(»t  basse  erête  surgissant  du  milieu  du  malpays  et  qui 
sort  de  la  base  du  grand  cône  du  Jorullo. 

Humboldt  cite  c(»tte  crête,  apelée  "ferre  Partido''  a 
cause  de  deux  incisions  qui  se  uiontrent  vers  son  milieu  et 
d'où  s'élève  une  masse  ro(*heuse  en  forme  de  lentille.  La 
crête  ainsi  interrompue  brusquement  et  hérissée  de  cette 
roche,  qui,  de  la  route  de  !Mata  de  Plâtano,  sur  le  mal- 
jmys  j)rend  l'apparence  d'une  boule,  les  gens  du  pays 
avaient  (*ru  que  par  les  forces  de  l'éruption  la  montagne 
s'était  divisée  en  deux.  Quoique  la  crête  de  la  monta- 
gne soit  couverte  de  siible,  par  la  lentille  et  par  les  parois 
des  ravin,  nés  à  sa  base,  on  voit  que  le  Cerro  Partido 
n'est  que  le  sommet  d'une  montagne  qui  existait  avant 
l'éruption  du  Jorullo;  constituée  d'une  roche  violacée 
doléritique  maintenant  altérée,  qui  loge  des  veines  et 
masses  de  grenat  grossularite  et  du  quartz. 

La  présence  dans  ceux-ci  de  faibles  quantités  d'argent 
et  de  tach(*s  vertes  de  carbonate  de  cuivre  nous  a  fait  su- 
poser  qu'il  s'agit  d'un  gisement  de  contact.  L'épaisseur 
de  la  lave  qui  enveloppe  la  base  de  Cerro  Partido  est  très 
considérable  et  suppose  que  la  montagne  s'élève  assez 
de  son  pied  pour  rompre  dans  un  espace  très  grand  la 
régularité  que  pouvait  avoir  le  sol,  que  la  tradition  avait 
toujours  c(msidéré  comme  une  plaine  large  et  fertile 
avant  la  catastrophe  de  1759. 

Extrait  de  l'étude  détaillée  des  nmtériaux  du  Jorullo 
que  nous  publierons  plus  tard  nous  donnons  ici  un 
petit  tableau,  qui  montre  la  composition  chimique  des 
roches  du  Jorullo  obtenue  de  bons  échantillons.  Ces  ana- 
hises  ont  été  faites  par  M.  P.  Rœl,  chimiste  de  l'Institu- 
to  Geolôgico  Nacional. 


I. 

SiO, 62.07 

AlA 16.03 

FeA 0.80 

FeO 4.76 

MgO 3.34 

CaO 5.45 

Na,0 3.07 

K,0 2.80 

TiO, 0.80 

PA  0.10 

S 0.01 

MnO 

H,0-h 0.55 

H.O— 0.26 
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II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

51.82 

52.39 

51.57 

52.63 

70.22 

18.13 

18.10 

18.74 

19.95 

15.34 

0.75 

0.51 

2.23 

3.26 

0.33 

6.88 

7.43 

7.27 

4.26 

2.00 

7.81 

7.46 

7.02 

6.95 

0.92 

8.60 

8.22 

8.58 

8.31 

2.31 

3.74 

3.45 

2.95 

2.80 

2.72 

0.91 

0.86 

0.84 

0.89 

5.32 

1.06 

1.36 

0.92 

1.13 

0.74 

0.01 

0.00 

0.00 

0.00 

0.14 

0.02 

traces 

traces 

traces 

0.00 

0.62 

0.57 

0.33 

0.43 

0.48 

0.21 

0.10 

0.12 

0.08 

0.13 

100.04    100.46   100.45    100.57    100.69    100.65 


I.  Diorite  du  Cerro  du  Perico. 
II.  Basalte  ancien  du  plateau  de  l'Hignera. 

III.  Basalte  du  malpays  du  JoruUo  (dernière  coulée). 

IV.  Basalte  du  noyau  d'un  hornito  (malpays  du  JoruUo). 
V.  Bombe  du  Volcancito  du  Sud. 

VI.  Enclave  de  diorite  dans  le  basalte  du  fond  du  cratère  du  Jorullo. 
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Guida  dei  exDursions  du  Xme.  Gongrù  Gèolofiiiue  Inlsmalianal. 


Vue  du  GsrrD  Blanoo  Bl  du  plateau  lia  la  Kiguera. 


tiidg  dw  Bxoursiiins  du  Xme.  Gongrèi  Géologique  Inlomalional. 


Extrême  de  la  dornièro  couloo  de  lave  lortie  du  cratère  du  Jomllo. 


Guida  dM  flxeuriionss  du  Xma.  Gangrés  GBohlgique  InlematiOMl. 


l(  câna  du  Jorullo  «ue  du  S.  W. 


Guiiti  du  «MurEJani  du  X.na,  Gongréa  Géologiqua  Intamitional. 


Pic  de  Rlillo  at  pirois  KW.  du  cralère. 


Guidt  det  NDurtiDna  du  Xms.  Congrès  Gsologiqu)  Intsrnationil. 


PiB  de  HumMdL    Bord  N.  E.  du  oralére  du  Jorullo. 


Giridt  des  ucursione  du  Xma.  Congres  Giologiqui  International. 


Plo  de  Humboldt.     Bord  N.  E.  du  cratère  du  Jorullo. 


Guide  du  ucunians  du  Xin«.  Congrèt  Géologiqus  Inlernilional. 


l«  "nlcimiti)  M  Norte"  «u  im  \'  "Albsroa  Qrands" 


fiuida  dis  uouraiwii  du  Xme.  Congrég  Giologiqut  [ntrmatiORal. 


/ 


La  "«olmncTlii  del  Sur"  vu  du  plalMu  de  VKigusi 


Quid*  du  amunlong  du  Xms.  Congrès  Gâologiqua  lnlernalional. 


Bombe  volcaniqus  au  pisil  du  "ralcancito  dsl  Sur" 


GHtde  dn  stouraioiu  du  Imt.  Congréi  Géologiqu*  Inlarnatwnat. 


Aspect  <l«  la  lan  à  la  sorti*  du  oratér*  du  Jomllo. 


Ouids  des  aiDursiant  du  Xirs.  Congrès  Géologiqus  Internationil. 


L«  malpays.    Coulées  de  laves  sortm  du  cratère  du  Jerullo. 
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LES  GEYSEES  D'IXTLAN 


f>.    "WAITZ. 


LES  GEYSERS  D'JXTLAN 

(MiCHOACAN). 

l'AR  M.  Pail  Waitz. 

(Avec  un  croquis  géologique). 


L'embranchement  du  Chemin  de  fer  Central  Mexicain 
qui  de  Yurécuaro  se  dirige  vers  le  sud  en  passant  par 
Zamora,  Tinguindin,  jusqu'à  Los  Reyes,  commence,  peu 
après  Yurécuaro,  à  monter  une  large  colline  de  basalte 
qui  sépare  les  deux  grands  bassins  de  Yurécuaro  et  de 
Zamora. 

Cette  colline  se  prolonge  vers  l'ouest,  où  se  forment 
quelques  chaînes  légèrement  courbées  vers  le  sud.  Au 
milieu  de  ces  chaînes  se  trouve  la  vallée  d'Ixtlân  et  plus 
loin,  le  lac  de  Chapala. 

l^e  lîio  Duero,  après  avoir  passé  le  bassin  de  Zamora, 
à  Test  du  village  d'Ixtlân,  a  perforé  la  chaîne  située  plus 
au  sud,  et  entre  par  une  gorge  dans  la  vallée  d'Ixtlân  ; 
il  débouche  à  quelques  kilomètres  à  Touest  de  ce  village 
dans  le  lac  de  Chapala.  Comme  la  région,  dont  toutes 
les  eaux  se  jettent  dans  le  rio  Duero,  est  très-étendue 
et  que  le  bassin  de  Zamora  n'a  pas  d'autres  débouchés, 
de  grandes  quantités  d'eau  doivent  passer  par  cette  gor- 
ge, surtout  à  l'époque  des  pluies.  En  effet  tout  le  sol  de 
la  vallée  d'Ixtlân  est  saturé  d'eau.  C'ej^t  un  véritable 
marécage  pendant  la  saison  des  pluies,  et  alors  les  che- 
mins, dans  les  parties  qui  sont  au  même  niveau  que  la 
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vallée,  sonft  intransitables.  Pour  cette  raison  la  g:rande 
route  de  Zamora  à  Ixtlân  suit  presque  continuellement 
le  pied  des  chaînes  basaltiques,  laissant  la  vallée  d'Ix- 
tlân  à  gauche,  dès  qu'elle  y  est  entrée  par  la  gorge. 

A  une  distance  de  2VL>  à  3  knis.  nvant  d'arriver  îJ  Ix- 
tlAn,  commence  une  bande  de  terrain  peu  fertile  (il  n'y 
a  que  des  arbustes  de  Mesquite  et  quelques  herbes), 
formée  par  trois  brèches  difféi'entes.  Cette  bande  a  une 
largeur  de  100  à  150  mètres  et  sépare  le  grand  chemin 
de  la  partie  marécageuse  du  sol  de  la  vallée. 

Sur  toute  l'étendue  de  ce  terrain,  couvert  d'une  mince 
couche  végétale,  on  rencontre  une  multitude  de  puits  de 
différentes  fomies.  C'est  la  région  geysérienne  d'Ixtlân. 

L'aspect  particulier  que  présentent  ces  puits  avec 
leurs  colonnes  blanches  de  vapeur,  spécialement  par  une 
froide  matinée,  concorde  avec  la  brillante  description 
faite  par  M.  Hoehstetter  de  la  région  geysérienne  de  la 
Nouvelle  Zélande,  où  ce  phénomène  a  été  sans  doute  plus 
splendide  et  plus  grand  que  celui  que  présentent  au- 
jourd'hui les  puits  bouillonnants  d'Ixtlân. 

Lorsque,  aux  mois  d'Avril  et  de  Juin  1905,  j'étudiais 
ces  geysei's  et  ces  puits,  j'ai  pu  en  compter  600,  entre 
geysei-s,  sources  d'eau  toujours  bouillonnante,  puits,  en- 
tonnoirs et  réservoirs  naturels  sans  eau  ou  avec  eau 
chaude,  tiède  et  froide. 

La  région  des  geysers  commence  à  l'est  par  un  petit 
cône  boueux  (16  de  la  carte)  situé  à  côté  de  la  grande 
route.  Suivent  ensuite  d'autres  puits  contenant  de  l'eau 
chaude,  des  émanations  de  vapeur,  des  cônes  et  des  en- 
tonnoirs de  boue,  plus  ou  moins  alignés  dans  une  direc- 
tion N.O.  jusqu'au  coin  du  mur  à  350  mètres  environ  à 
l'E.  du  village  de  Salitre,  au  point  où  le  chemin,  qui  va 
à  Zamora,  fait  une  courbe  vers  le  S.E. 
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Dans  la  petite  étendue  de  terrain  (350  mètres  de 
long  sur  150  mètres  de  large),  située  à  l'intérieur  du 
mur,  nous  trouvons  la  majeure  partie  (250  à  300)  des 
puits,  des  sources  et  des  geysers.  Ce  sont  des  puits  grou- 
pés ensemble,  sans  direction  linéaire,  comme  c'est  le  cas 
dans  la  première  partie  de  la  région  geysérienne. 

Le  petit  village  de  Salitre  est  situé  sur  un  terrain 
peu  élevé  formé  de  dépôts  détritiques  durcis,  amenés  là 
par  l'arroyo,  qui  sort  du  précipice  qui  se  trouve  au  N. 
du  village.  Ce  terrain,  qui  afifecte  une  légère  forme  coni- 
que, interrompt  la  série  des  puits  qui  ne  reprend  qu'à 
l'ouest  de  l'autre  côté  du  village. 

A  partir  de  ce  point,  les  puits  sont  plus  ou  moins  alig- 
nés jusqu'à  Ixtlân  suivant  une  courbe  très-l^ère,  ou* 
verte  au  sud.  La  partie  occidentale  d'Ixtlân  est  égale- 
ment située  sur  la  bande  geysérienne;  on  doit  tout  au 
moins  le  supposer  ainsi,  parce  que  l'on  rencontre  de 
l'eau  tiède  dans  tous  les  puits  artificiefls  du  village,  bien 
qu'il  n'y  ait  pas  dans  ce  village  des  puits  ou  des  sources 
naturels.^ 

La  majeure  partie  des  puits  naturels  de  cette  région 
ne  sont  pas  des  geysers,  ni  des  puits  à  ébullition  perma- 
nente, ni  des  cônes  ou  des  entonnoirs  de  boue,  mais  des 
réservoirs,  des  puits  avec  eau  chaude,  tiède  ou  froide, 
ou  bien  sans  eau,  enfin  des  émanations  de  vapeurs. 

Quand  je  fis  mes  obseiTations,  j'ai  compté  de  200  à  250 
réservoirs,  des  puits  ou  réservoirs  sans  eau  ou  avec  eau 
froide  ou  tiède. 


1  Au  N.  K.  du  village,  dans  un  terrain  élevé,  le  Docteur  Sabas  Mungrula 
a  perforé  des  couches  siliceuses  dures,  et  a  rencontré  de  l'eau  tr^s-chaude  à 
ane  profondeur  considérable  (N.<>  17).  Bien  que  rentrée  du  tube  soit  &  une  ving- 
taine de  mètres  au  dessus  du  niveau  de  la  vallée,  lorsque  le  forage  du  puits  fut 
terminé  11  y  eut  une  forte  explosion,  et  maintenant  l'eau  monte  Jusqu'à  la 
dite  extrémité  du  tube  et  déborde  continuellement. 
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300  à  350  puits  avec  eau  chaude  (plus  de  70  degrés) 
et  émanations  de  vapeurs, 

15  puits  en  permanente  ébuUition, 

50  à  60  cônes  et  entonnoirs  de  boue  et 

13  geysers  proprement  dits. 

(Vs  chiffres  sont  très-variables,  car  chaque  jour  s'ou- 
vrent de  nouveaux  entonnoirs,  de  petite  dimension,  avec 
dégagement  de  vapeur,  tandis  que  d'autres  disparais- 
sent. L'activité  de  ces  puits  varie  également;  c'est  ain- 
si qu'un  geyser  intermittent  peut  se  transformer  en 
une  simple  source,  qui  paraît  être  en  ébuUition  conti- 
nuelle. 

En  somme,  nous  pouvons  distinguer  à  Ixtlân  les  types 
suivants  : 

1. — Geysers, 

2. — Sources  bouillonantes  permanentes  (de  ces  sour- 
ces sort  continuellement  de  Feau  chaude), 

3. — Cônes  et  entonnoirs  de  boue, 

4. — Puits  et  entonnoirs  avec  eau  chaude  (températu- 
re au  dessus  de  70  degrés), 

5. — Emanations  de  vapeurs, 

6. — Puits,  entonnoirs  et  réservoirs  naturels  sans  eau 
ou  avec  eau  froide  ou  tiède. 

Comme  véritables  geysers  intermittents,  dignes  de  re- 
marque, j'ai  pu  noter: 

I.  Le  "Pozo  (puits)  de  los  Bauos,"  N.**  1, 

II.  Le  *'Pozo  del  Coyote''  appelé  aussi  "Pozo  Grande," 
N.^  3, 

III.  Le  "Pozo  del  Carbon,"  N.«  5, 

IV.  Le  "Pozo  blanco,"  N.°  6, 

V.  Un  puits  près  du  village  de  Salitre,  N.% 

VI.  Le  "Pozo  Tritubular,''  N.*>  8, 
VIL  Le  "Pozo  Verde,"  K.°  9, 
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VIII. — ^Le  puits  du  groupe  situé  à  Textréniité  orien- 
tale de  la  région  des  geysers,  X.**  14. 
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Le  puits  des  bains  est  rempli  de  pierres,  comme  tous 
les  geysers  d'IxtLIn,  excepté  le  "Pozo  Verde."' 

Son  tube  est  petit  (un  quart  de  mètre  de  diamètre), 
sans  concrétions  siliceuses  h  l'entrée;  seulement  les  pier- 
res, dont  il  est  i^empli,  se  couvrent  d'une  croûte  mince 
(le  silice  qui  les  i*end  blanches. 

En  Avril  1905,  après  une  phase  d'éruptions  plus  for- 
tes, survînt  une  période  de  calme.  Quand  les  éruptions 
cessf*rent,  Teau  disparût  dans  le  tube.  Ensuite,  lorsque 
Teau  monta  de  nouveau,  on  pût  constater  des  éruptions 
faibles  et  de  courte  durée.  Pendant  les  périodes  de  cal- 
me, l'eau  descendît  et  remonta  ensuite  à  un  niveau  un 
peu  plus  élevé.  Une  heure  15  minutes  après  l'éruption 
la  plus  forte,  il  s'en  produisit  une  auti'e  :  Teau  sauta  en 
forme  de  gouttes  jusqu'à  la  hauteur  de  50  centimètres, 
et  il  se  dégagèrent  des  vapeurs  en  grandes  quantités. 
Pendant  cette  période,  le  geyser  laissait  échapper  beau- 
coup d'eau  d'une  température  de  93,5"^  C.  et  par  un  con- 
duit ouvert,  celle  ci  était  amenée  à  la  maison  des  bains, 
située  près  du  puits. 

Cette  eau  est  médicinale,  on  l'emploie  pour  diverses 
maladies.  Le  médecin  d'Ixtlân  croit  qu'elle  est  radioacti- 
ve, car  il  en  a  obtenu  de  bons  résultats  dans  des  cas  de 
carcinome. 

Pour  l'analyse  de  cette  eau,  on  i)eut  voir  les  tableaux 
d'analyses  joints  à  cette  étude. 

A  quelques  mètres  au  X.  du  geyser  des  bains,  se 
trouvent  deux  entonnoirs,  l'un  plus  gi'and  que  l'autre, 
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qui  se  remplissent  d'eau  chaude  pendant  la  période  de 
calme  du  geyser  et  qui  s'épuisent  quand  celui-ci  fait 
éruption.  Le  même  phénomène  s'observe,  d'ailleurs,  pour 
d'autres  groupes,  ce  qui  prouve  que  ces  différents  puits 
communiquent  entre  eux  intérieurement. 

POZO  DEL  COYOTE.^ 
(Appelé  aussi   "Pozo  Grande.") 

En  continuant  vers  Test,  on  rencontre  ensuite  le  "Puits 
du  Coyote,"  qui  figure  sur  la  carte  sous  le  X.^  3. 

Actuellement  l'orifice  du  tube  s'ouvre  au  fond  d'un 
entonnoir,  dans  une  brèche,  étant  rempli  de  pierres. 
Probablement,  ce  geyser  fût  autrefois  le  plus  grand  et 
le  plus  beau  de  toute  la  région  d'Ixtlân.  A  cause  des 
pierres,  qui  couvrent  et  ferment  presque  complètement 
son  enti-ée,  on  peut  seulement  évaluer  son  diamètre  à 
un  mètre,  en  tenant  compte  du  diamètre  du  grand  enton- 
noir, qu'il  a  perforé  dans  la  brèche. 

En  Avril  1905,  ce  puits  fit  des  éruptions  dans  des  in- 
tervalles de  deux  heures.  Alors,  Teau  entrait  aussitôt  en 
ébullition  jusqu'au  fond  de  l'entonnoir  de  la  brèche, 
en  dégageant  de  grands  nuages  de  vapeurs  accompa- 
gnés d'un  bruit  comme  de  boui-donnements. 

A  l'éoque  des  pluies,  ce  geyser  a  plus  de  force,  et 
travaille  dans  des  périodes  plus  courtes,  dans  des  inter- 
valles de  %  d'heure. 

Au  S.O.  de  ce  geyser,  près  de  la  maison  de  Salitre,  il  y 
a  un  puits  (N.^  2),  qui,  en  temps  de  sécheresse,  bout 
d'une  façon  continuelle  et  donne  une  eau  de  haute  teni- 


1  I^e  Doin  de  ce  puits  a  été  donné  par  M.  G.  de  J.  Caballero,  dans  son 
travail  "La  région  gelserlana  al  Norte  del  Estado  de  Michoacân/'  Mémoires  de 
la  Société  "Alzate."  Tome  XXII.  Pages  206  et  suivantes. 
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pérature  (93°).  Pendant  la  saison  des  phiies,  il  se  trans- 
forme en  un  véritable  geyser;  alors  son  éruption  est  très- 
violente  et  a  lieu  chaque  dix  ou  douze  heures.  Il  rejette 
une  grande  quantité  d'eau.  Quant  l'éruption  est  termi- 
née, il  s'épuise  et,  après  plusieurs  heures,  l'eau  monte 
lentement  sans  déborder;  c'est  alors  que  recommence 
une  nouvelle  éruption. 

POZO  DEL  CARBON.^ 

Le  troisième  geyser  (N.°  5  de  la  carte)  est  un  enton- 
noir de  forme  irrégulière  dont  le  diamètre,  qui  mesure 
plus  de  trois  mètres,  va  en  diminuant  très-rapidement 
vers  le  fond. 

Son  tube  est  rempli  de  pierres,  qui  diminuent  la  force 
de  Teau,  laquelle  s'échappe  en  grandes  quantités  pen- 
dant la  période  d'éruption.  Ces  mêmes  pierres  empê- 
chent l'étude  de  la  forme  et  de  la  profondeur  du  tube. 

Ses  périodes  sont  espacées  de  deux  heures  en  deux 
heures. 

A  trente  pas  de  ces  geyser,  à  l'ouest,  il  y  a  un  puits 
(N.^  4)  qui,  en  Avril  1905,  fût  en  ébullition  continuelle; 
Peau  chaude,  qui  en  sortait,  avait  une  température  cons- 
tante de  93  °C. 

Une  dizaine  de  puits  des  environs  semblaient  éteints 
à  cette  époque  et  leurs  petits  entonnoirs  étaient  vides. 

En  Juin  de  la  même  année,  au  commencement  de  la 
saison  des  pluies,  le  pozo  grande,  qui  était  auparavant 
en  ébullition  continuelle,  se  transforma  en  geyser  in- 


1  M.  Caballero  appelle  (loc.  clt)  "puits  du  charbon"  un  autre  puits 
■Itué  entre  le  "geyser  des  bains"  et  le  "puits  du  Coyote."  Non  seulement 
le  geyser,  que  mentionne  M.  (^aballero  n'a  pas  ét^  tel.  lorsque  je  fts  mon 
étude,  mais  encore  on  m'apprtt  que  le  puits  N.^  5  s'appelle  "le  puits 
du  charbon."  Cela  se  comprend  facilement  si  l'on  considi'^re  les  dôpAts  de 
boue  noirfitre  qui  se  trouvent  dans   l'intérieur  de   ce  geyser. 
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tennittent;  ses  éruptions  avaient  lien  chaque  dix  ou 
douze  heures,  comme  celles  du  puits  situé  près  de  la 
maison  Salitre,  Pendant  ses  érupticms,  il  s'échappait  de 
Teau  très-chaude  des  bords  du  geys(»r,  en  plus  grande 
quantité  qu'auparavant  en  temps  de  sécheresse,  quand 
c'était  encore  un  puits  en  ébullition  continuelle.  Tous 
les  pc^tits  puits  environnants  paraissaient  également 
éteints  pendant  l'éruption  du  geyser.  Quand  celui-ci  se 
calmait,  ils  s(»  remplissaient  d'eau  chaude  et  se  vidaient 
d(  nouveau  quand  Térupticm  reprenait.  C'est  le  même 
phénomène,  que  nous  avons  noté  dans  le  geyser  de  los 
Banos. 

POZO   TU^VXCO. 

Plus  près  du  village  de  Salitre,  nous  trouvons  le  Pozo 
blanco,  cpii  figure  sur  la  carte  sous  le  numéro  6.  Ce 
geyser  a  déposé  depuis  longtemps  des  quantités  considé- 
rabh^s  de  matières  siliceuses  qui  couvrent  les  herbes 
tout  autour  de  scm  entonnoir.  Un  dépôt  de  mousse 
très-bien  incrusté  est  très-bien  conservé  et  entoure  ac- 
tuellement le  geyser,  en  forme  de  banc,  surtout  au  sud- 
ouest,  o\\  il  atteint  une  hauteur  d'un  mètre. 

Au  mois  d'Avril  1905,  les  éruptions  de  ce  geyser 
avaient  lieu  toutes  les  deux  heures  et,  au  mois  de  Juin, 
saison  des  pluies,  une  fois  par  heure  et  demie. 

L'aspect  des  éruptions  et  la  manière  dont  elles  ont  lieu 
sont  très-analogues  au  phénomène  du  Pozo  de  los  Banos, 
avec  la  différence  qne  les  éruptions  sont  un  peu  plus 
fortes. 

«EYSER  DE  SALrrKE. 

A  Test  du  village  de  Salitre,  à  quelques  mètres  au 
sud  de  Tendroit  où  commence  la  grande  route  pour 
Zamora,  se  trouve  un  puits  en  ébullition  continuelle  et 
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le  geyser  de  Salitre.  C'est  le  geyser  N.®  7  de  notre  carte, 
avec  son  puits  subordonné. 

Le  geyser  travaille  toutes  les  deux  heures  et  dégage 
beaucoup  d'eau  pendant  son  éruption.  Le  puits  situé  à 
3  mètres  au  X.  du  geyser  est  rempli  d'eau  quand  celui- 
ci  traverse  une  période  de  calme  ;  il  se  vide  entièrement 
quand  le  geyser  est  en  éruption. 

Les  périodes  du  geyser  sont  un  peu  plus  courtes  pen- 
dant la  saison  des  pluies,  mais,  dans  le  puits  voisin  en 
ébullition  continuelle,  on  ne  peut  alors  noter  des  altéra- 
tions. 

('omme  je  l'ai  déjà  dit,  sur  une  faible  étendue  de  ter- 
rain, au  S.E.  du  village  de  Salitre,  se  trouve  la  plus 
grande  partie  des  puits  groupés  sans  règle.  Mais  entre 
ces  puits  il  n'y  a  que  deux  geysers  intermittents  en  com- 
munication avec  quelques  puits,  qui  sont  leurs  tributai- 
res. C(^  geysers  intermittents  sont  le  geyser  tritubulaire 
et  le  Pozo  Verde  (puits  vert). 

GEYSER   TRITUBULAUIO.^ 

Le  geyser  tritubulaire  (N.^  8  de  la  carte)  est  formé  de 
trois  tubes  de  geyser  intermittents,  qui  débouchent  dans 
un  réservoir  naturel  de  forme  ovale,  dont  le  grand  diamè- 
tre est  de  deux  mètres  et  demi,  le  petit  de  2  mètres.  Ce 
réservoir  est  formé  à  sa  partie  septentrionale  par  un 
rebord  en  brèche  dure  d'VL»  mètre  d'épaisseur  qui  ne  se 
continue  pas  du  côté  sud  du  dit  réservoir.  Il  y  manque, 
et  alors  le  bord  est  formé  à  sa  base,  par  une  autre  brèche 
qui  contient  beaucoup  d'os  pétrifiés.  Deux  des  tubes  ont 
un  remplissage  de  pierres;  le  troisième  mesure  30  cm.  de 


1  Pour  Otre  plus  concis.  Je  me  sers  de  cette  désignation  de  tritubulaire, 
parce  que  le»  trots  tubes  se  réunissent  dans  un  petit  enfoncement  dn 
terrain  :  d'ailleurs.  les  iiabitants  n'ont  pas  donné  d'autre  nom  t\  ce  puits. 
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diamètre  et  ses  parois  s'enfoncent  en  ligne  droite  jusqu'à 
une  profondeur  d'un  mètre.  A  cet  endroit,  des  pierres 
empêchent  l'étude  des  parties  inférieures. 

Le  réservoir  naturel  en  question  peut  contenir  de  un 
à  deux  hectolitres  d'eau. 

Aux  environs  immédiats  du  geyser  tritubulaire,  dans 
un  terrain  de  50  pas  de  longueur  sur  40  de  largeur,  il 
existe  un  grand  nombre  d'autres  puits. 

Onze  de  ceux-ci  sont  en  communication  interne  avec 
le  geyser  :  ils  se  vident  quand  les  trois  tubes  de  ce  dernier 
sont  en  activité.  Dix  autres  contiennent  de  Teau  chaude 
et  ne  semblent  pas  être  sous  l'influence  des  périodicités 
du  geyser.  En  outre,  il  y  a  une  vingtaine  de  puits  et  en- 
tonnoirs, les  uns  contenant  de  l'eau  froide,  et  une  vin- 
gtaine de  trous  qui  dégagent  des  vapeurs. 

Le  geyser  tritubulaire  travaille  toutes  les  deux  heu- 
res; son  eau  de  93°5C.  jaillit  en  gouttes  jusqu'à  une 
hauteur  d'un  mètre.  Pendant  cette  phase,  une  grande 
quantité  d'eau  très-chaude  se  répand  tout  autour  du 
réservoir  (voir  photogi'aphie). 

Les  onze  puits  mentionnés  plus  haut,  qui  paraissent 
être  en  communication  interne  avec  le  geyser,  se  vident 
au  moment  même,  où  celui-ci  entre  en  activité. 


POZO  VERDE.^ 


Le  puits  vert  N.°  9  de  la  carte),  qui  est  un  peu  sé- 
paré du  gros  des  tubes  de  cette  partie  de  la  région 
geysérienne,  est  le  plus  grand  de  tous  les  puits  actifs 
d'Ixtlân  il  est  enfoncé  à  4  mètres  de  profondeur  dans  la 


1   Sur  le  Pozo  vende  on   trouve  une  notice  par  PMuard  Miihlenpfordt  en 
"Versuch  einer  jçetr.  Schlldemnir  der  Rep.  Mejico"  Bd.  II.  301. 
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brèche  dure  et  entouré  d'un  rebord^  de  mousse,  recou- 
verte de  silicate,  d'une  hauteur  de  25  centimètres.  Ce 
bord  du  geyser  a  la  forme  ovale;  son  grand  diamètre 
est  de  3  mètres  et  son  petit  diamètre  de  2  mètres;  mais 
des  parois  surplombantes  limitent  Teau  qui  est  d'une 
très  belle  couleur  verte.  Au  dessous  du  rebord,  dans  la 
brèche,  s'est  formé  un  trou  par  lequel  s'écoule  par  inter- 
mittence l'eau  du  puits  (la  quantité  d'eau  qui  sort,  di- 
minue chaque  deux  heures). 

Le  geyser  travaille,  comme  nous  l'avons  dit  une  seule 
fois  par  an,  mais  avec  beaucoup  de  force  et  de  splendeur. 
En  Avril  1905,  la  température  de  Teau  était  de  74°  ;  peu 
à  peu  elle  s'est  élevée  et  au  mois  de  Juin  elle  atteignait 
82°.  Son  éruption  annuelle  doit  probablement  se  produire 
quand  la  température  de  l'eau  arrive  à  93° 5  C. 

Les  habitants  de  Salitre  disent  que  le  marais  près  du 
Pozo  Verde  s'épuise  pendant  que  ce  geyser  est  en  érup- 
tion. 

A  Fextrémité  de  la  partie  orientale  de  ce  gi'oupe  de 
puits  de  Salitre,  à  330  mètres  à  Test  de  ce  village,  dans 
le  coin  du  mur,  on  recontre  deux  petits  puits  (N.^  10  de 
la  carte),  qui  paraissent  être  de  petits  geysers  intermit- 
tents, mais  seulement  à  Tépoque  des  pluies.  Pendant  la 
saison  sè(*he,  ils  t^ont  continuellement  en  faible  ébulli- 
tion. 


1  Ce  rebord  paratt  être  le  reste  d'un  dépôt  siliceux  qui  a  été  formé  par 
W  puits  vert,  comme  en  ont  formé  le  puits  blanc  et  d'autres  puits  au- 
jourd'hui probablement  éteints,  au  nord  du  geyser  tritubulaire.  Actuelle- 
ment, aucun  puits  ni  aucun  geyser  ne  forme  de  dépôt  de  silice. 

Ândreae  (N'eues  Jahrbuch  ftlr  M.  G.  u.  P.  1893.  II.  p.  17.)  croit  que 
les  geysers  doivent  forcément  former  des  dépôts  siliceux  ;  c'est  probablement 
là  une  condition  pour  que  les  geysers  prennent  naissance,  car  les  incrusta- 
tions de  silice  contribuent  à  faire  les  tubes  lisses. 

Mais  pour  la  continuation  du  phénomène  geysérien  le  dépôt  de  substance 
alliceuse  n'est  pas  Indispensable.  Nous  en  avons  la  preuve  précisément  dans 
les  geysers  d'Ixtlfin   et  dans  les  analj^ses  qui   ont  été   faites  de  leurs  eaux. 
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En  contiiiiiant  le  long  du  mur  vers  le  sud,  on  trouve 
un  autre  puits  (N.**  11  de  la  carte),  qui  est  constamment 
en  ébuUition  ;  ses  dimensions  sont  un  peu  plus  grandes  et 
il  travaille  avec  plus  de  force.  Il  ne  paraît  subir  aucune 
altération  avec  le  changement  des  saisons.  Son  eau,  qui 
a  toujours  93'5''  C  déborde  en  quantités  considérables. 

Le  dernier  geyser  intermittent,  qui  est  petit  et  de  peu 
d'importance,  est  situé  â  l'extrémité  de  la  partie  orien- 
tale de  la  r^ion  geysérienne  d'IxtlAn  ;  il  figure  sur  notre 
carte  sous  le  N.®  14. 

Dans  ce  même  endroit,  on  ren(*ontre  également  de 
petits  puits,  dont  l'eau  bout  légèrement  et  déborde  (N.** 
15). 

Les  geysers  et  les  puits  d'eau  chaude  sont  remplacés 
dans  cette  partie  de  la  région  geysérienne  par  des  enton- 
noirs et  des  cônes  ou  petits  volcans  de  boue^  plus  ou 
moins  alignés  et  par  des  dégagements  de  vapeurs.  Ces 
dégagements  ne  font  pas,  d'ailleurs,  défaut  sur  d'autres 
points  de  la  bande  de  terrain  geysérien. 

Comme  je  l'ai  déjà  dit,  ces  puits  de  boue  affectent 
deux  formes  différentes:  Il  y  a  des  cônes  ou  de  petits 
volcans  de  différentes  grandeui's,  foniiés  por  la  boue 
jaillissante  sous  l'action  de  la  force  explosive  des  gaz  et 
des  viipeurs  des  entonnoirs  de  boue. 

Ces  cônes  ressemblent  beaucoup  ii  de  véritables  vol- 
cans stratifiés  (Stratovulkan).  Ils  ont  une  cheminée 
plus  ou  moins  étroite  dans  un  cône,  construit  par  divers 
petits  courants  de  boue  et  par  des  couches  de  cette  même 
matière  lancée  dans  Pair. 

On  peut  quelquefois  observer  sur  ces  cônes  des  exca- 


1  A  San  Salvador,  on  désigne  ces  petits  volcans  sous  le  nom  de  "In- 
flemillos"  et  "Ausoles."  Cari  Sapper  :  "Dampfquellen  und  Schlammyulkane 
in  San  Salvador*  Zeltschr.  d.  deutsch.  peol.  Gesellschaft  18î)6.  p.  14. 
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vations  rondes  remplies  d'une  fange  visqueuse^  voir  la 
photographie). 

Quelquefois  ces  puits  de  boue  ont  la  forme  d'enton- 
noirs à  parois  droites,  d'où  sort  une  eau  boueuse. 

Quand  un  cône  et  un  entonnoir  sont  très  rapprochés, 
il  semble  qu'ils  sont  en  communicaction  interne.  Tous 
les  petits  volcans  de  boue  sont  intermittents.  Pendant 
leur  phase  de  moindre  activité,  on  entend  jaillir  la  boue 
au  fond  de  la  cheminée;  dans  la  fange  de  l'entonnoir, 
montent  des  bulles  de  vapeur  qui  provoquent  au  niveau 
de  la  boue  un  fort  bouillonnement.  Quand  le  petit  vol- 
can de  boue  commence  A  travailler  en  lan(;ant  de  la  boue 
chaude  ou  simplement  en  la  laissant  déborder,  l'eau  dans 
l'entonnoir  devient  plus  calme. 

Quelques  uns  de  ces  petits  volcans  lancent  de  la  boue 
jusqu'à  une  hauteur  d'un  mètre  et  demi.  L'excavation 
qui  se  trouve  sur  le  cône  (N.°  13  de  la  carte),  et  que  Ton 
aperçoit  sur  la  photographie,  a  eu,  en  Juin  1905,  quel- 
ques éruptions.  Alors,  elle  lançait  de  la  boue  jusqu'à  5 
mètres  de  distance  du  cAne. 

La  grandeur  des  petits  volcans  et  des  entonnoirs  est 
variable.  Il  y  a  des  cônes  d'un  décimètre  de  hauteur  et 
d'un  diamètre  de  moins  d'un  quart  de  mètre;  d'autres, 
qui  sont  plus  anciens,  ont  un  mètre  de  hauteur  et  un 
diamètre  de  2  ou  3  mètres.  La  même  différence  s'observe 
dans  les  dimensions  des  entonnoirs. 

I^e  plus  grand  de  tous  ces  puits  de  boue  est  un  enton- 
noir boueux  de  5  mètres  sur  10  mètres.  Il  se  trouve  près 
du  coin  du  mur  déjà  mentionné,  qui  est  situé  à  350  mè- 
tres à  l'est  du  village  de  Salitre  (N.**  12).  Cet  entonnoir, 


1  Ce  phénomène  d'un  petit  lac  dans  le  cratère  du  cône  rappelle  le  lac 
de  lave  liquide  bouillante  (feurigfluesslg)  dans  le  cratère  du  Kllauea  en 
Hawai. 
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aujourd'hui  presque  complètement  éteint,  à  l'exception 
de  quelques  endroits  où  jaillîsent  des  bulles  de  vapeur, 
est  remarquable  par  une  grande  éruption.  Il  y  a  50 
ans,  lors  de  sa  formation,  il  lança  de  la  boue  à  une 
distance  de  80  à  100  mètres. 

La  température  dans  tous  les  cônes  intermittents  et 
dans  tous  les  entonnoirs  actifs  arrive  presque  toujours 
à  93°  et  à  93.5°  C. 

Outre  les  geysers  intermitt(»nts  (avec  leur  puits  com- 
municants) et  les  cônes  et  entonnoirs  de  boue  (qui  sont 
souvent  en  communication  interne),  il  faut  citer  les 
puits  en  ébullition  permanente,  dont  quelques-uns  ont 
déjà  été  mentionnés  plus  haut  et  en  outre  échappements 
de  vapeur. 

En  Avril  et  Juin,  existaient  200  de  ces  derniers.  On 
ne  saurait  donner  un  nombre  précis  parce-que  chaque 
jour  il  y  en  a  qui  s'éteignent  tandis  que  d'autres  se  for- 
ment. 

Le  nombre  des  puits  en  ébullition  continuelle  est  plus 
con{?tant^  (16  en  Avril  et  Juin  1905),  mais  pour  ceux-ci 
également  on  remai'que  que  l'activité  varie  suivant  les 
saisons. 

En  Avril  et  Juin  1905,  il  y  avait  en  somme  environ 
170  tubes,  entonnoirs  et  excavations  de  dimensions  di- 
verses, avec  eau  chaude  à  une  température  supérieure  à 
70  degrés. 

Le  nombre  des  tubes,  entonnoirs  et  excavations,  avec 
eau  froide  ou  sans  eau  dépassait  150  à  la  même  époque. 
Ce  nombre  augmentera  probablement  continuellement 


1  M.  Caballero  note  dans  son  travail  déjà  cité  un  geyser  Intermittent 
appelé  le  Puits  du  Charbon  (Voir  la  note  page  7),  entre  le  puits  des 
Bains  et  celui  du  Coyote  (Grand  Puits).  Au  lieu  de  ce  puits.  J'ai  trouvé 
un  petit  puits  en  ébullition  continuelle,  et,  à  côté  de  lui,  un  autre  plus 
petit.  Les  deux  ne  paraissent  pas  être  Intermittents. 
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jusqu'à  ce  que  toute  la  région  geysérienne  d'Ixtlân  ne 
sera  qu'une  zone  de  puits  éteints. 

Les  différentes  théories  sur  le  phénomène  des  geysers 
peuvent  se  diviser  en  deux  groupes,  dont  les  plus  typi- 
ques sont:  celle  de  Mac  Kenzie  (1811),  et  celle  de  Bun- 
sen (1847).! 

On  peut  dire  avec  beaucoup  de  certitude,  que  la  théo- 
rie de  Bunsen  est  une  théorie  locale,  et  la  seule  correcte 
pour  expliquer  les  phénomènes  et  les  conditions  du 
Grand  Gej^ser  d'Islande.  La  théorie  de  Mac  Kenzie  me 
paraît  avoir  un  caractère  plus  universel,  surtout  quand 
ou  la  simplifie. 

Mac  Kenzie  suppose  que  le  tube  de  geyser,  étant 
droit  à  sa  partie  supérieure,  se  recourbe  ensuite  et  se 
réunit  à  une  sorte  de  dépôt  d'eau  ou  de  chaudière,  de 
telle  façon  que  la  colonne  d'eau  du  tube  enferme  la  va- 
peur dans  la  dite  chaudière  jusqu'au  moment  où  la 
tension  de  la  vapeur  est  suffisante  pour  soulever  la  co- 
lonne d'eau  du  tube. 

Le  même  effet  est  produit  par  des  tubes  droits  ou  re- 
courbés qui  ne  débouchent  pas  dans  le  plafond  du  dépôt 
mais  à  un  niveau  plus  bas.  Dans  ce  cas,  nous  nous 
trouvons  toujours  en  présence  d'un  geyser  intermittent, 
si  le  tube,  à  sa  partie  supérieure,  arrive  à  la  surface 
du  sol,  si  Peau  peut  déborder  du  tube,  et  si  le  dépôt 
est  pourvu  de  chaleur  et  eau  suffisantes. 

Comme  dégagements  de  vapeur  s'observent  à  la  surfa- 
ce des  tubes  capillaires,  qui  débouchent  au  sommet  du 
plafond  de  la  chaudière. 


1  Voir  la  liste  de  la  littérature  sur  les  geysers  :  A.  C.  Peale  M.  D.  12. 
Annal  Report  ot  the  U  S.  Geological  and  Geograflcal  Survey  for  the  year 
1878.  Part  II.  Washington  1880,  p.  425  (Jusqu'en  1878),  Andreae  1.  c.  et  K. 
Honda  et  T.  Terada  :  "On  The  Geyser  In  Atami,  Japan"  The  Physical  Revlew 
Vol.  XXII.  N.«>  5,  p.  300. 
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Quand  un  tube  larjçe  débouche  au  sommet  du  plafond 
de  la  chaudière,  c'est  un  réservoir  en  ébuUition  perma- 
nente parce-que  toutes  les  bulles,  qui  se  forment  dans 
le  dépôt  montent  tout  de  suite  dans  les  tubes.  Des  irré- 
gularités dans  la  forme  du  toit  du  dépôt  peuvent  o(*ca- 
sionner  des  périodicités  dans  la  forme  du  bouillonne- 
ment. 

On  ne  pourra  très  probablement  pas  noter  d'intermit- 
tence dans  un  tube  étroit  s'il  n'existent  pas  quelques 
irrégularités  sur  son  parcours  ou  dans  son  dépôt,  irré- 
gularités, qui  retiennent  une  quantité  considérable  de 
vapeur,  ou  s'il  n'y  a  pas  une  source  de  chaleur  dans  la 
partie  sui>érieure  du  tube,  comme  Ta  supposé  Bunsen 
pour  le  Grand  Geyser  d'Islande. 

On  peut  intei-préter  facilement  l'intermittence  du 
Grand  Geyser  en  supposant  qu'à  l'endroit  où  Bunsen  a 
rencontré  la  température  la  plus  rapprochée  du  point 
d'ébullition  (près  de  10  mètres  au  dessus  du  fond  du 
tube)  et  où  entrent  avec  beaucoup  de  force  des  bulles 
de  vapeur  (comme  l'a  observé  aussi  Bryson),  débouche, 
dans  le  tube  du  Grand  Geyser,  un  autre  tube  d'un  vérita- 
ble geyser.  Le  tube  du  Grand  Geyser  est  probablement 
un  tube  gcA'sérien  ancien,  mais  maintenant  les  éruptions 
ne  commencent  plus  que  dans  sa  partie  inférieure.  Il 
est  possible  qu'autrefois  le  fond  de  ce  tube  ait  été  une 
partie  d'un  dépôt  gej  sérien  et  qu'avec  le  temps  la  com- 
munication entre  le  dépôt  et  le  tube  du  Grand  Geyser  se 
soit  obstruée. 

Le  phénomène  des  tubes  subordonnés  ou  communi- 
cants qui  se  réunissent  aux  geysers  X.^  1,  7,  8  et  9,  et 
ceux  qui  entourent  le  réservoir  en  ébuUition  situé  ù 
l'O.  du  geyser  du  Carbon  (N.*^  7),  ainsi  que  le  phéno- 
mène des  entonnoirs  de  boue  qui  sont  en  communication 
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interne  avec  les  petits  volcans,  sont  intéressants  à  obser- 
ver parce  qu'ils  servent  à  confirmer  Pexplication  des 
gevsers  par  l'existence  d'un  dépôt  ou  d'une  chaudière. 

Pendant  la  période  de  calme  du  geyser  et  du  volcan 
de  boue  respectivement,  nous  trouvons  que  les  tubes 
subordonnés  et  les  entonnoirs  de  boue  sont  remplis  d'eau 
ou  de  boue  chaude.  Mais  nous  voyons  qu'ils  se  vident  ou 
tout  au  nioin.^  que  leur  niveau  baisse,  quand,  dans  les 
geysers  ou  dans  les  ix?tits  volcans  de  boue  commence  la 
période  d'éruption. 

Comme  j'ai  tenté  de  le  démontrer  théoriquement  et 
expérimentellement  dans  mon  petit  travail  intitulé  :  "Al- 
gunos  experimentos  en  gejseres  artificiales."^  (Quelques 
expériences  de  geysers  artificiels),  ce  phénomène  se  pro- 
duit quand  un  ou  plusieurs  tubes  débouchent  dans  le 
même  dépôt  et  plus  bas  que  le  tube  du  geyseï*  intermit- 
tent. 

De  cette  faijon,  il  existe  un  système  de  tubes  com- 
municants; par  le  tube  qui  débouche  plus  bas  que  le 
tube  du  geyser  descend  Teau  au  moment  ou  dans  le  tube 
geysérien  entre  une  quantité  suffisante  de  vapeur;  la  co- 
lonne d'eau  débordante  diminue  et  par  cela  même  dimi- 
nue la  pression  sur  Teau  et  sur  la  A'apeur  contenues  dans 
le  dépôt. 

Peut-être  il  est  possible  d'expliquer  la  situation  et  la 
genèse  des  geysers  d'Ixtlân  de  la  manière  suivante  : 

La  dépression,  où  sont  situés  le  lac  de  Chapala  et  les 
plaines  qui  le  bordent  à  l'est,  me  parait  devoir  son  origine 
à  une  énorme  fosse  d'effondrement  (Grabenbruch),  dont 
la  direction  générale  de  Yi'rit  à  l'ouest.^ 


1  BoIetÎD  de  la  Sociedad  GeoIOgica  Mexicana.  Tomo  II,  1006,  présenté  t\  la 
Société  le  6  Octobre  1905. 

2  N'ayant  pas  pu  étudier  la   région  en  détail,   l'hypothèse  émise  se  base 

•euUment  sur  des  observations  sommaires. 

Geysers    d'ixtiftn. — 2 
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La  handp  méridionale,  qui  s'est  maintenue  à  une  liau- 
teur  «onsidérable,  forme  le  cerro  de  la  Mula,  et  plus  loin, 
des  ceiTos  situés  plus  il  Touest  eomme  ceux  de  Paja- 
cuarau,  etc.  Sur  tous  ces  cerros,  on  observe  des  pentes 
rapides  jus(iu'aux  bords  du  lac  de  Thapala,  et,  en  divers 
eudi'oits,  d<*s  «i:lissements  très-nets  (Voir  la  photogra- 
phie). 

T"ne  bande  septentrionale,  qui  se  maintient  aussi  à 
une  hauteur  considérable,  nuirque,  avec  la  bande  méri- 
dionale déjà  mentionnée,  Teffondrement  du  terrain  situé 
entre  l(»s  deux.  La  cordillère  que  Ton  aperçoit  au  noixl, 
à  une  assez  jurande  distance,  depuis  le  chemin  de  fer  de 
Yuré(*uar(> — ( luadalajara,  entre  Xeji^rete  et  0(*otlàn, 
n'est  i)robablem(*nt  autre  chose»  «pie  cette  même  bande. 

La  bande*  du  cerro  de  la  Mula  est  formée  de  différentes 
couch(\s  de  courants  basaltiqiu^s  qui  laissent  voir  sur 
divcM's  points  des  structures  générales  de  consolidation. 

Au  S.O.  et  N.E.  d'Ixtlân,  des  collines  de  basalte  limi- 
tent la  dépression  du  lac  de  (Miai)ala.  Ce  sont  probable- 
ment «les  épan(!hements  plus  récentes,  qui  sont  monté 
par  les  crevasses  de  la  fosse  d'effondrement  en  s'étendant 
après  sur  le  terrain. 

Entre  deux  de  ces  courants  de  basalte,  se  tnmve  la 
vaUée  d'ixthui  et  au  pied  méridional  de  hi  colline  du 
N.  s'étend  la  bande  geysérienne  d'ixtlan. 

Les  tufs  et  les  cendres  volcaniques,  qui  couvraient 
auparavant  les  collines  ou  coteaux,  ont  été  en  majeure 
partie  enlevés  par  les  eaux  et  entraînés  juseju'au  fond  des 
vallé<»s  où  elk^  forment  maintenant  des  ccmches  et 
des  sédiments. 

('es  cendres  sédimentaires  forment  la  base  de  la  ban- 
de geysérienne.  Dans  les  parties  les  plus  profondes,  elles 
ont  été  altéréiîs  par  les  vapeurs  et  par  les  eaux  thermales, 
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formant  une  couche  siliceuse  très  dure.  Cette  pierre  res- 
senible,  à  première  vue,  â  Tobsidienne  de  couleur  gi'ise. 
Cependant,  on  peut  très  bien  voir  les  lignes  de  sédimen- 
tation et  des  cavités  et  des  tubes,  par  lesquels  ont  circulé 
les  eaux  thermales. 

Sur  cette  couche,  qui  concorde  parfaitement  avec  la 
superficie  de  la  pente  douce  du  courant  basaltique,  se 
superposent  trois  brèches  différentes,  dont  une  ou  deux 
sont  quelquefois  enlevées. 

Ces  trois  brèches  se  distinguent  par  leurs  diverse» 
inclusions  : 

3.  La  plus  haute  contient  de  petits  morceaux  de  ba- 
salte en  quantités  plus  considér{rt)les  que  les  autres. 

2.  La  seconde  renferme  beaucoup  de  fragments  de  tes- 
sons (tepalcate). 

1.  La  dernière,  qui  est  la  plus  ancienne,  contient  des 
ossements  de  l'homme  et  de  moutons.^ 

Enfin,  quelques  geysers  ont  déposé  des  incrutations  si- 
liceuses sur  leurs  bords,  parmi  lesquelles  on  peut  voir 
des  gramens  et  d'autres  herbes  pétrifiées,  très-bien  con- 
servées.- 

Il  faut  supposer  qu'au  dessous  de  ces  couches  se  trou- 
ve une  crevasse  par  laquelle  montent  des  gaz  très 
chauds  de  HCl,  SO2,  P2O5,  et  B02O3,  dont  on  trouve  des 
quantités  considérables  dans  les  eaux. 

La  température  de  ces  gaz  doit  être  assez  élevée,  car 
c'est  elle,  qui  donne  aux  eaux  et  à  tout  le  terrain  la  cha- 


1  Sur  la  grande  route,  près  de  '  la  maison  des  bains,  on  a  trouvé  un 
squelette  entier  qui  est  maintenant  dans  le  Musùe  de  TEtat  de  Michoacûn,  à 
Morelia.  On  rencontre  aussi  d'autres  ossements  dans  la  brCclie  pr{^s  du 
geyser   tritubulaire. 

Mr.  l'galde  a  bien  voulu  ciassifier  la  nature  des  os  recueillis  dans  le 
Puits  Tritubulaire  et  dans  la  brèche  du  côté  de  la  route  près  du  l'ult^t  des 
Bains. 

2  La  carte  qui  accompagne  ce  travail  montre  un  profil  schématique  des 
faits  géologiques  mentionnés  ci-dessus. 
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leur  suffisante,  pour  que  se  puissent  former  les  geysers. 

Le  fait  que  la  quantité  d'eau,  qui  déborde  des  puits, 
augmente  et  que  les  périodes  de  calme  diminuent  au 
eommeneenient  de  la  saison  pluvieuse,  fournit  la  preuve 
que  dans  leur  majorité,  les  eaux  viennent  de  la  superficie 
de  la  contrée. 

La  crevasse,  dont  je  suppose  l'existence,  doit  se  con- 
tinuer à  Test,  parce  que  l'on  trouve  dans  cette  direction^ 
à  une  dictance  assez  grande,  des  puits  d'eau  chaude,  à 
Falconi,  station  de  l'embranchement  Yurécuaro-Los  Ke- 
yes. 

Nous  donnons  à  la  fin  de  ce  travail  la  composition 
chimique  des  eaux  de  quelques  puits,  analysés  par  le  Doc- 
teur V.  de  Vigier,  en  faisiint  ressortir  que  c'est  pour  la 
première  fois  que  l'on  trouve  au  Mexique  de  l'acide 
borique. 

J'ai  l'intention  d'examiner  plus  tard,  sur  place,  les 
eaux,  la  boue  et  les  dépôts  des  puits  d'Ixtlân  relative- 
ment â  leur  radioactivité. 
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COMPOSITION  DES  EAUX  DE  UUELQUES  PUITS  DE  IXTLAN. 

ANALYSÉES  PAR  LE  DR.  V.  VON  VIGIER. 


SiOj  

SO3  

COa 

Cl 

^  O,    

B,03 

Al 

Fe 

Ca 

Mg 

M  H. 

Na 

K 

Olbas) 

(Kj  Mil  O^) 


Total. 


Résidu 


Densité  de  toutes  1.001. 


Poso 
de  loa  BaRoa. 

(1). 

Foio  Blauoo. 
(6). 

Poxo  Verde. 
(9). 

1 

Pait   Dum«ro 
15. 

0.1792 
0.2402 

O.2I08 

0.2640 
0.0071 
0.3938 
0.0026 
0.0706 
0.0011 
0.0002 
0.0171 

0.2398 
0.2430 
0.0008 
0.4706 
0.0089 
0.0860 
0.0027 
0.0011 
0.0201 

0.2129 

0.2626 
0.0090 
0.4086 

0.4083 

0.0778 
0.0110 
0.0033 
0.0166 

0.0303 
0.0046 
0.0004 
0.0160 

0.0011 
0.4286 
00218 
0.0780 
(0.0048) 

0.0012 
0.41% 
0.0066 
0.0664 
(0.0046) 

0.0007 
0.4866 
0.0063 
0.0704 
(0.0060) 

6.0021 
0.4090 
0.01-^8 
0.0810 
(0.0060) 

1.4611 

1.4646 

1.Ô810 

1.4492 

1.4708 

1.4618 

1.6876 

1.4674 

Composition  de  l'eau  boueuse  d'une  salse  (N.""  13  de  la  carte) 

de  Ixtlân. 

Analysée  par  le  Dr.  V.  von  Vigler. 

1,000  gr.  de  Peau  boueuse  donnent  un  résidu  de 
106,957  gr.  ;  de  celui-ci  0.3306  gr.  sont  solubles  dans  l'eau 
chaude. 

Le  reste  de  la  boue  insoluble  séché  à  120°  se  compo- 
se de: 

HjO  aurouge 7.17  ^/^ 

0  et  matière  org 1.77 

P.O^ 0.36     ., 
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SiO, 59.86   °/ 

AI,  Oh 14.04 

Fe,()3 7.95 

FoO... 0.44 

(^lO 3.41 

Ka,() 2.42 

K.,0 1.34 

99.60  7^ 


o 
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Geysers. 

Sources  bouillonnantes. 
—  Pails  avec  eau  chaude. 
Salses  ou  volcans  de  boiie. 
Dégagements  de  vapeur. 
Puits 


(vides,  ou 
oufroii 


ou  avec  eau  Héde 
Bassins  9    ou  froide 


1  Pozo  de  los  Ba^os. 


3 

6pai)de. 

5 

del  Capboi; 

6 

Alaiico. 

8 

Tntubulap. 

9 

ïepde. 
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Fig.  2  —  Le  geyser  Irilubulaire  en  aclivJlé. 
IXTLWI. 
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LE  VOLCAN  DE  COLIMA. 

Par  m.    Paul  Waitz. 
(Avec  un  croquis  et  quatre  photographies). 


Sous  le  point  de  vue  historique,  le  Volcan  de  Colima 
est  réellement  peu  connu.  Des  siècles  passés,  jusqu'au 
XVII*,  sans  parler  du  temps  qui  précéda  la  découverte 
de  TAnïérique,  nous  n'avons  aucune  relation  écrite;  et 
même,  les  informations  de  temps  plus  modernes  nous 
donnent  tout  au  plus  des  renseignements,  en  termes  as- 
sez obscurs  sur  la  date  et  la  forme  de  quelques  paroxys- 
mes éruptifs.  Ce  n'est  que  par  Humboldt^  qui  probable- 
ment n-a  pas  visité  le  volcan,  que  nous  apprenons  d'abord 
quelque  chose  sur  ^a  situation  géographique  et  son  alti- 
tude probable. 

Nous  trouvons  des  renseîgnments  plus  positifs  sur  la 
fonne  et  la  situation  du  volcan  ainsi  que  sur  sa  composi- 
tion dans  le  rapport,  de  Karl  PiescheP  qui  fît  l'ascension 
du  volcan  au  mois  d'Octobre  1852,  et  dans  ceux  de  MM. 
E.  de  Montserrat  et  Aug.  Dollfus^  qui  firent  la  même 
ascension  au  mois  de  mars  1866.  Dans  ce  rapport  ils  nous 
donnent  une  description  minutieuse  de  la  forme  du  cône, 
du  cratère,  etc.  Les  informations  de  ces  deux  explora- 


1  Uumboldt,  Kosmos  1  v.  2.*  parte,  et  les  notes  106  et  176. 

2  Karl    Pleschel.   Zeitschrift   îiïr  allgemeine   Erdkunde.    Bd.    VI,    1856   p. 
4H9    et    532. 

3  Archives   de   la   Comlssion    Scientifique   du    Mexique,    tome    III.    Paris 
1867.    p.    43. 
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débris  ont  pour  la  plupart  appartenu  à  des  roches  por- 
phyriques;  nous  en  avons  rencontré  quelques-uns  qui 
sont  assez  curieux  ;  sur  la  niasse  porphyrique,  on  distin- 
teurs  français  sont  d'autant  plus  intéressantes  qu'envi- 
ron un  an  après  leur  ascension,  le  volcan  entra  dans  une 
période  d'activité,  pendant  laquelle  la  forme  du  cône  et 
du  cratère  souffrit  des  changements  assez  importants. 

Voici  comment  ces  voyag:eurs  décrivent  le  volcan  : 

"On  aperçoit  alors,  au  milieu  d'une  enceinte  à  peu 
près  circulaire,  ou  plutôt  d'un  cirque  de  rochers,  le  cône 
lui-même  dont  la  m«isse  imposiuite  et  parfaitement  ré- 
gulière se  détache  admirablemente  de  l'enceinte  rocheu- 
se. Ce  cône  tout  à  fait  isolé  est  entièrement  composé  de 
s(H^)rios  roug<*âtr(¥?,  de  débris  meubles,  de  cendres,  de  la- 
l)illi  noirâtres,  et  enfin  de  quelques  blocs  de  dimensions 
plus  fortes  détachés  du  somm<et  pendant  les  éruptions. 
Sa  base  peut  avoir  un  diamètre  d'environ  1800  m.  L'as- 
cension du  cône  est  assez  pénible;  au  bas,  les  roches 
porphyriques,  ou  plutôt  les  débris,  sont  un  peu  moins 
meubles,  car  ils  sont  retenus  par  une  sorte  de  végétation 
de  lichens  et  de  mousses  qu'on  prendrait  à  première  vue 
pour  un  mortier;  mais  peu  à  peu  la  pente  devient  très- 
forte  (37"),  et  le  sol  ne  se  compose  plus  que  de  cailloux 
roulés  (Al  projetés,  de  scories,  de  cendres  et  de  sable 
très-fin,  qui  roulent  sous  les  pieds  avec  une  excesive 
facilité. 

liC  cône  est  d'une  régularité  presque  parfaite;  cepen- 
dant la  pente  varie  un  peu  à  mesure  que  l'on  approche 
du  sommet,  elle  atteint  jusqu'à  39°  et  40°. 

Plus  on  est  près  de  la  cîme,  plus  les  débris  deviennent 
de  petite  dimension  ;  en  certains  endroits  il  n'y  a  qu'une 
poussière  très-fine,  plus  ou  moins  colorée  en  rouge,  sui- 
vant que  les  débris  on  été  plus  ou  moins  scorifiés.  Ces 


LE  VOLCAN  DE  COLIMA.  3 

gue  des  critaux  prismatiques  d'un  bleu  indigo  foncé, 
qui  nous  paraissent  être  des  cristaux  d'oxyde  de  fer;  ces 
échantillons  sont,  du  reste,  fort  rares. 

Un  peu  au-dessous  du  sommet  on  remarque  une  sorte 
de  légère  dépression  entourée  d'un  petit  rempart  de  ro- 
ches porphyriques  ;  cette  roche  est  généralement  fissu- 
rée, craquelée,  et  porte  les  traces  d'une  action  gazeuse 
assez  récente  ;  de  plus,  elle  est  recouverte  d'une  matière 
blanchâtre,  alunifère,  dans  laquelle  on  pourrait  aussi 
distinguer  des  parcelles  de  soufre.  Cette  dépression  pré- 
sente donc  tous  les  caractères  d'un  évent  éteint  depuis 
peu  de  temps. 

Le  bord  extérieur  du  cratère  proprement  dit  est  formé 
par  une  sorte  de  muraille,  également  de  porphyre,  soule- 
vée au  mom^ent  de  l'éruption  principale  et  antérieure  aux 
déjections  cinériformes.  Le  porphyre  qui  constitue  cette 
muraille  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  des  crêtes  qui 
entourent  la  base  du  cône,  et  ne  parait  pas  avoir  subi 
d'altération  sensible. 

Le  cratère  est,  quant  à  sa  forme,  aussi  régulier  que 
le  cône  extérieur,  c'est  un  entonnoir  ou  plutôt  une  véri- 
table cuvette.  Sa  plus  grande  profondeur  au  sommet  est 
(le  250  m,  et  sa  plus  faible  distance  du  fond  est  de  125  m. 
Il  est  formé  de  deux  parties  : 

1.  Un  plan  incliné  de  50  à  60  mètres  de  hauteur 
verticale,  et  dont  la  pente  est  de  30^,  interrompu  par 
quelques  roches  d'une  dimension  assez  considérable; 

2.  Vn  second  plan  inc*liné  dont  la  pente  atteint  40*^ 
ou  41^,  et  qui  conduit  au  fond  de  Tentonnoir. 

La  forme  générale  du  cratère  est,  à  peu  près,  celle 
d'un  cercle,  cependant  il  a  un  diamètre  un  peu  plus 
grand  que  l'autre;  ce  diamètre,  qui  court  N.  55°  E.,  S. 
55°  O.,  a  500  mètres  de  longueur,  l'autre  diamètre  per- 
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pendiculaire  n'a  pas  plus  de  450  mètres  de  long,  le  dia- 
mètre dn  fond  est  d'environ  50  mètres, 

I^s  flancs  intérieurs  dn  cratère  sont  couverts  de  débris 
scorîfiés  et  de  roches  porphyriques  noirâtres  un  peu  vi- 
trifiées h  la  surface,  prenant  aussi  quelquefois  des  tein- 
tes rougeâtres  et  jaunâtres  dues  à  une  légère  couche 
de  soufre.  Les  fumerolles,  qui  se  distinguent  d'assez  loin, 
sont  en  grand  nombre;  nous  avons  compté  vingt  et  un 
points  principaux  d'où  se  dégagent  des  émanations  ga- 
zeuses. Celles  où  les  vapeurs  sortent  avec  le  plus  d'abon- 
dance se  trouvent  sur  le  flanc  extérieur  nord-ouest  du 
cratère,  pn^scpie  sur  la  crête:  nous  avons  pris  en  plu- 
sieurs i)oiuts  la  température  de  ces  fumerolles;  dans  tou- 
tes le  tliermomètre  nous  a  accusé  76"^  â  78°  ;  cependant 
celles  de  la  déclivité  intérieure,  qui  atteignent  presque 
le  fond,  sont  â  une  température  un  peu  plus  élevée;  le 
thermomètre  est  monté  jus(]u'à  80°." 

Trois  ans  plus  tard,  au  mois  de  juillet  1869,  commen- 
ça une  nouvelle  i>ériode  de  paroxysme  eruptive  avec  de 
fortes  boufïées  de  vapeur  (dans  la  dirt^ction  N.O.),  et 
des  détonations  souterraines.  Pendant  cette  période,  il 
se  forma  un  cratère  secondaire  sur  le  vensant  N.E.  d'où 
dél>orda  un  (H)urant  de  lave  qui  auj<mrd'hui  encore,  en- 
toure la  partie  N.E.  et  une  partie  du  pied  Nord  du 
cône  principal.  Par  conséquent  il  semble  que  le  cratère 
principal  n'était  pas  en  grande  activité  à  cette  époque.^ 

Le  21  août  1869,  plusieurs  personnes  qui  s'avancèrent 
jusqu'au  pied  septentrional  du  volcan  purent  observer 


1  BArcena  :  "Informe  sobre  el  entado  actual  del  VolcAn  de  Collma." — 
Naturaleza  (Perlôdlco  ciéntfflco  de  la  Socledad  Mexicana  de  Hlatorla  Na- 
tural)  2»  série,  tomo  I,  aflos  de  1887-1800.  Mexico,  1891.  Voir  aussi  les 
planches  XXI. 

Th.  Kunhardt:  "Ausbruch  des  Vulkans  von  Collma  In  Méjlco."  Mlttellim 
gen  aus  Justiis  Perthes'  geographlscher  Anstalt  1869.  X.  p.  385. 
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que  la  lave  du  cratère  secondaire  enveloppait  déjà  la 
partie  N.O.  et  N.  du  volcan  et  remplisait  en  partie  Ténor- 
me  crevasse^  (connue  sous  le  nom  de  "la  Playa'')  jusqu'à 
une  hauteur  de  300  m.  Ils  remarquèrent  en  même  temps 
que  la  lave  montait  encore,  bien  que  très  lentement 
(environ  2-6  m.  par  jour  le  bord  antérieur  du  courant 
se  précipitant  toujours  en  avant). 

L'activité  du  volcan  fût  moins  forte  pendant  les  deux 
années  suivantes,  et  il  ne  se  produisit  aucune  éiniption 
considérable.  Mais  au  courant  de  l'année  1872  les  érup- 
tions recommencèrent  dans  les  deux  cratères.  Pendant 
Tannée  1873  il  y  eût  de  nouvelles  éruptions,  mais  seule- 
ment dans  le  cratère  principal,  tandis  que  (d'après  les 
informations),  le  cratère  secondaire  resta  tranquille. 

On  fait  mention  d'autres  éruptions  pendant  les  années 
1877  et  1884,2  mais  elles  ne  seanblent  psiB  avoir  été  fortc*s^ 
bien  que  pendant  tout  ce  temps  le  volcan  n'ait  jamais  été 
complètement  éteint. 

Le  26  décembre  1885,  le  Volcan  de  Colima  entra  dans 
une  nouvelle  période  de  grande  activité  et  les  éruptions 
se  produisirent  dans  le  cratère  principal  et  aussi  dans  le 
cratère  secondaire  de  1869,  mais  avec  moins  d'intensité. 
Les  produits  de  ces  éruptions  consistaient  surtout  en 
vapeur  d'eau,  cendres,  bombes,  et,  paraît-il,  petits  cou- 
rants de  lave.  Pendant  cette  année  il  se  forma  en  outre 
dans  le  cône  une  cavité  elliptique  à  peu  de  distance  du 
bord  du  cratère  sur  le  côté  Sud  Quest.  De  cette  cavité 
sortaient  des  pierres  brûlantes,  qui  descendii-ent  en 
roulant  les  pentes,  ce  qui  prouve  que  la  lave,  durcie  à 


1  Voir  B&rcena  1.  c. 

2  Edm.  Kerber:  "Elne  Bestelgung  des  tôtlgen  Vulkans  von  CoUma."  Aus- 
all<Mi  Welttellen  14.  Jhg.  Heft  2.  1882.  et  Verhandlungen  der  Berllner  Ges. 
f.  Elrdk.  IX.  5. 
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sa  surface,  monta  lentement  par  la  cavité  et  que  de  ses 
bords  se  détachèrent  des  parties  qui  surplombaient, 
sans  qu'il  se  produisît  aucun  débordement  de  lave  liqui- 
de. En  outre  Barcena,  à  l'endroit  cité,  mentionne  encore 
l'apparition  d'un  cône  central  dans  le  cratère  principal  : 
c'est  ainsi  qu'il  semMe  du  moins  qu'en  cette  année  s'était 
déjà  rempli  le  cratère  qui,  en  1866,  comme  le  disent 
Dollfus  et  Montserrat,  avait  une  profondeur  de  300  m. 

Au  cours  de  l'année  1894,  MM.  J.  G.  Aguilera  et  E. 
OrdôSez^  firent  l'ascension  du  cône  par  le  côté  Sud,  sans 
pouvoir  arriver  jusqu'au  bord  du  cratère,  mais  souffrant 
beaucoup  à  cause  de  l'escarpement  de  la  montée,  en  rai- 
son des  cendres  détachées,  et,  près  du  sommet,  à  cause 
des  gaz  de  bioxyde  de  soufre  qui  s'échappaient  des  fu- 
merolles. 

Une  nouvelle  série  d'éruption  s'inaugura  le  15  février 
1903,  mais  sans  apporter  de  grands  changements  dans  la 
forme  du  côue.^  Une  seule  oi)servation  faite  pendant  ces 
éruptions  me  paraît  offrir  quelque  intérêt,  pour  avoir 
une  certaine  importance  au  sujet  de  la  forme  actuelle 
du  cratère.  M.  Ordôîïez,^  dans  un  i)etit  travail  sur  ces 
éruptions,  dit  : 

"Quelques  observateurs  ont  cru  voir  du  côté  Ouest 
une  mince  coulée  de  lave  sortie  par  le  bord  fondu  du 
cratère,  tandis  que  d'autres  pensent  que  cette  lave 
s'échappe  par  une  vraie  fissure.  En  tous  cas,  le  cratère 
à  souffert  de  petites  modifications  dans  la  forme  de  son 


1  Aguilera  et  Ordôfiez.  Bosquejo  geolôgico  de  Mexico.  Boletfn  IV.  V.  y  VI. 
del  iDst.  Geol.  Nacional.  Mexico,  1896.  p.  57  et  suiv. 

Ordôfïez.  "I^es  volcans  de  Collma  et  Ceboruco."  Mémoires  de  la  Société  Al- 
zate.    t     n.    l.S07-f>«.   p.   325. 

2  J.    M.    Arreola    **The    récent    éruptions    of    Collma"    (Frederick    Starr). 
Journal  of  Geology.  Vol.   XI,   1003,  N.»   VIII,  p.   749. 

3  "Les   dernières   éruptions   du   Volcan   de   Collma."   Mémoires   de   la    So- 
ciété Alzate.  t.  XX.  Mexico,  1903.  page  99. 
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rebord.  On  dit  même  que  le  rebord  Ouest  a  diminué  de 
hauteur." 

Pendant  ces  éruptions,  le  volcan  à  encore  rejeté  prin- 
cipalement de  la  vapeur  d'eau,  des  cendres,  du  sable  et 
des  bombes. 

La  régularité  parfaite  du  cône,  observée  par  MM. 
Montserrat  et  Dollfus,  a  disparu  au  moins  en  partie,  à 
cause  du  cône  secondaire  de  la  pente  N.E.  qui  s'est  for- 
mé en  1869.  Cependant  aujourd'hui  encore,  le  Volcan 
de  Colima  se  distingue  à  distance  par  sa  forme  réguliè- 
re d'un  cône  tronqué,  par  l'absence  de  végétation  sur  ses 
versants  gris  et  encore  plus  par  la  colonne  de  vapeur 
qui  s'échappe  fréquemment  du  cratère.  Sa  position  dans 
les  contreforts  méridionaux  du  Nevado  de  Colima  (au 
milieu  desquels  le  Volcan  forme  la  dernière  élévation  de 
la  Sierra  del  Nevado),  entouré  au  Sud  par  la  grande 
Plaine  de  Colima,  laquelle  il  domine  avec  une  hauteur  de 
presque  3,000  m,  augmente  son  aspect  grandiose. 

Pour  arriver  au  Volcan,  il  convient  de  prendre  le  che- 
min de  Zapotlân  el  Grande,  connu  aujourd'hui  sous  le 
nom  de  Ciudad  Guzmân. 

Au  Sud  de  la  ville,  nous  traversons  la  grande  vallée 
de  Zapotlân,  dont  le  sol  se  compose  de  cendres  et  de  sa- 
bles volcaniques  accumulés  et  déposés  par  les  courants 
d'eau.  Ces  matières  d'alluvion  présentent  d'intenses  cou- 
leurs d'altération,  parmi  lesquelles  prédominent  le  rou^ 
ge  et  le  brun,  ce  qui  donne  aux  environs  de  Zapotlân  leur 
couleur  caractéristique. 

Plus  loin  au  Sud,  un  grand  courant  de  lave  basaltique 
sépare  la  vallée  de  25apotlân  (qui  na  pas  de  déversement 
superficiel),  de  son  prolongement  vers  le  Sud.  Au  centre 
de  ce  courant  s'élève  le  petit  volcan  de  l'Apastépetl,  qui 
a  cinq  cratères.  De  ce  volcan  est  sorti  le  courant  de  lave 
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dont  nous  venons  de  parler,  mais  le  volcan  lui-même  est 
formé  de  cendres,  de  scories  et  de  tufs. 

L'ascension  depuis  la  vallée  de  Zapotlân  jusqu*au 
Rancho  de  la  Joya,  situé  à  une  grande  hauteur  sur  le 
penchant  septentrional  du  Nevado,  n'offre  que  peu  d'in- 
térêt géologique,  parce  que  toute  la  montagne  est  cou- 
verte d'une  épaisse  végétation  et  toutes  leis  roches  y 
sont  couvertes  d'une  épaisse  couche  de  terre  végétale. 
Une  seule  fois  sur  notre  chemin,  nous  rencontrons  une 
roche  découverte.  Cet  endroit  porte  le  nom  significatif 
de  ''Piedra  rara"  (Pierre  rare).  Ici,  nous  observons  pour 
la  première  fois  l'andésite  à  pyroxéne  et  amphibole  du 
Nevado.  A  peu  de  distance  de  ce  point,  nous  atteignons 
en  montant  le  sommet  de  la  colline  ^'Las  Cruces'-  et  nous 
apercevons  h  nos  pieds  la  partie  supérieure  de  deux  val- 
lons '^Lii  Jova."  Dans  cet  endroit  elles  offrent  une  descen- 
te  douce  mais  un  peu  plus  bas  ils  sont  très  profonds 
Le  plus  grand  des  deux,  dans  lequel  est  situé  le  "Rancho 
de  la  Jova,' '  forme  dans  leur  continuation  la  barranca  de 
Aten(iuique,  et  Tautre,  qui  est  séparé  du  plus  grand 
par  une  petite  colline,  se  rattache  à  la  barranca  de  I^s 
Cimientos  qui  c<mtinue  vers  le  Nord.  A  peu  de  distance 
du  RancJlio,  tous  les  ruisrseaux  de  la  partie  orientale  de 
la  Joya,  se  réunissent  avec  le  courant  principal  qui  vient 
du  côté  N.E.  du  IMcacho  del  Nevado.  Oe  picacho  del  Vol- 
can de  Nieve  domine,  par  sa  cime  formée  de  roches  andé- 
sitiques,  tout  le  vaste  bassin  de  la  Joya.^ 

Les  parties  planes  de  ce  bassin  sont  fonnées  de  couches 
de  tufs  et  de  lapillis  du  Volcan  de  Colima.  Ces  cou- 
ches ont  été  déposées,  directement  î1  leur  chute,  où  bien 
les  matériaux  ont  été  entraînés  plus  loins  par  les  eaux. 


1    Ici    la   .loya   ne   Higiiifie   pas   "Le   bijou"  :    c'est   une   corruption   du  mot 
'la  Ho.va"  ou  "El  iloyo"  nom  appliqué  îl  t;  u^e  <*avitê  dans  la  terre,  un  ti'i  ii. 


LE  VOLCAN  DE  COLIMA.  9 

Nous  observons  ces  couches  de  tufs,  de  pierre  ponce  et  de 
sable  dans  le  petit  ravin  derrière  le  Rancho,  où  sort 
une  petite  source  (Voir  la  photographie).  Ces  produits 
du  Volcan  de  Colima  sont  de  différentes  dimensions, 
variant  entre  la  poussière  et  la  grosseur  d'une  noix.  No- 
tre chemin  continue,  depuis  le  Rancho  de  La  Joya  jus- 
qu'à la  Puerta  de  los  Colimotes,  toujours  sur  ces  mêmes 
dépôts. 

En  cimtinuant  notre  chemin,  nous  pouvons  observer 
la  forme  du  Nevado.  Si  on  l'examine  du  Nord,  il  ressem- 
ble à  un  pic  aigu;  de  ce  côté-ci,  c'est-à-dire  de  l'Ouest, 
on  aperçoit  sa  forme  de  dos  avec  deux  pics.  Les  versants 
E.  et  O.  sont  formés  de  hauts  escarpements.  Notre  sen- 
tier suit  la  pente  occidentale.^ 

Le  dos  s'élève  au  Nord  du  Picacho  comme  le  point  do- 
minant ;  et  il  est  séparé  par  un  petite  défilé  presque  inac- 
cessible, d'un  autre  pic  un  peu  moins  élevé  que  se  trouve 
au  Sur.  Sur  tout  le  parcours  de  notre  chemin  jusqu'à  la 
porte  de  Los  Colimotee,  nous  pouvons  observer  qu'il  n'y 
a  pas  de  cratère  dans  le  Nevado  ?  ceci,  du  reste,  peut  se 
reconnaître  avec  toute  sûreté  au  sommet  du  Nevado. 
Mais  même  à  partir  de  la  Porte  de  Los  Colimotes,  nous 
avons  déjà  une  vue  assez  distincte  du  massif  du  Nevado. 
Nous  pouvons  apercevoir  le  grand  trou  de  la  Joya,  en- 


1  Lil  oit  le  sentier  s'approche  de  la  pente  occidentale,  il  y  a  un  endroit 
au  pied  du  flanc  du  Picacho,  dans  lequel,  pendant  l'hiver  et  le  printemps 
s'accumule  toute  la  neige  qui  tombe  de  la  montagne.  Cet  endroit  est  connu 
80U8  ie  nom  de  "Cueva  del  Diablo"  (La  Cave  du  Diable).  Cette  neige  se 
conserve  compacte  dans  de  grands  trous  formés  dans  le  sol  et  y  dure  pres- 
que toute  l'année.  Quand  les  habitants  du  pays  en  ont  besoin  ils  empor- 
tent de  grands  blocs  de  glace  Jusqu'A  Zapotlan  et  Tuxpan.  où  Ion  s'pn  sert 
pour  les  rafraîchissements. 

2  Monserrat  et  Dollfus  l'ont  déjà  fait  observer;  Barcena  (loc.  cit.) 
croit  que  le  Nevado  a  de  cratère.  Dans  le  Journal  "i'rometheus"  N.  S46, 
Jahrg.  XVII  14  1906.  p.  214.  M.  Koehler  décrit  un  cratf^re  de  ir>0  m.,  mais 
il  ne  dit  pas  uil  se  trouve  se  cratère,  ni,  si  ces  150  m.  représentent  le  dia- 
mètre ou  la  profondeur.  Ce  n'est  pas  la  seule  indication  incorrecte  et  fantas- 
tique que  nous  donne  M.  Koehler  dans  sa  description. 
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touré  de  grands  rochers  découpés  au  Nord,  mais  nous  ne 
pouvons  découvrir  aucun  indice  de  cratère,  et  du  reste 
des  produits  volcanifjues  manquent  complètement.  En 
effet,  les  tufs  et  les  cendres  que  Ton  rencontre  autour 
de  la  Joya  et  du  Pî<*acho  sont  de  dimensions  tellement 
réduites,  qu'il  n'y  a  aucun  doute  de  ce  qu'ils  ont  été 
produits  par  le  Volcan  de  Col i ma. 

L'aspect  général  du  Nevado  indique  qu'il  est  un  vol- 
can sans  cratère  ("Vulkanberg  ohne  Krater,"  dans  le 
sens  employé  par  Stuebel.^)  La  montagne  est  formée  de 
différentes  couches  andésitiques  superposées  et  à  une 
forme  assez  semblable  à  celle  du  Cotocachi.  La  dépression 
de  la  Joya  n'est  pas  un  cratère,  ce  n'est  qu'un  trou,  qui 
a  été  formé  par  l'érosion  suivant  les  fissures  et  les  enfon- 
cements, résultats  du  refroidissement  des  masses  andési- 
tiques. Nous  parlerons  plus  loin  de  la  ressemblance  qui 
existe  entre  le  Nevado  et  le  Volcan  de  Colima  et  le 
Cotocachi  et  le  Maar  de  Cuicocha. 

A  environ  800  m.  au-dessous  de  la  Puerta  de  los  Go- 
limotes,  sur  le  versant  méridional  du  Nevado,  se  dresse 
le  Volcan  de  Colima.  La  pente,  qui  forme  avec  une  incli- 
naison de  20-° -25°,  le  côté  méridional  du  Nevado,  est 
composée  de  couches  et  de  bancs  d'andésite,  ayant  un 
écoulement  égal  à  l'inclinaison  du  terrain,  au  moins 
dans  les  parties  supérieures  du  Nevado.  Dans  ces  bancs 
se  sont  formés  des  ravins  assez  profonds;  une  riche 
végétation  (des  pins)  couvre  toute  la  partie  inférieure 
de  la  pente  du  Nevado,  depuis  le  défilé  de  Los  Colimotes. 
Ce  caractère  de  la  pente  peut  s'observer  depuis  le  som- 
miet  du  Nevado  en  descendant,  jusqu'à  une  élévation  de 
3,000  m.  Arrivé  à  ce  niveau,  l'écoulement  des  bancs 


1   Alphons  Stiiebel  :  Die  Vulkanberge  von  Equador.  Berlin  1897,  p.  87. 
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andésitîques  change  et  passe  de  la  direction  Sud  à  la 
direction  Nord.  Conformément  à  l'écoulement  des  bancs 
il  se  produit  un  changement  dans  la  direction  de  la 
pente  du  terrain,  et  il  se  forme  ainsi  une  colline  ayant 
une  direction  E.O.,  et  plus  loin,  à  l'Ouest,  sa  direction 
est  O.S.  ;  l'élévation  est  de  3,000  m.  au-dessus  du  niveau 
de  la  m«er,  sur  le  flanc  méridional  du  Nevado,  Entre 
cette  colline  et  le  penchant  du  Nevado  se  sont  formés 
deux  ravins,  dont  l'un  s'étend  vers  l'Ouest  et  l'autre 
(origine  de  la  Barranca  de  Beltrân),  vers  l'Est  (inter- 
coUiner  Baum). 

Le  versant  septentrional  de  la  dite  colline  est,  en  par- 
tie, assez  incliné,  mais  vers  le  Sud,  le  penchant  est  for- 
mé de  rochers  escarpés  au  pied  du  volcan  qui  se  dresse 
ici  comme  un  cône  de  cendres  et  de  lave,  sans  végétation 
aucune  al)Solute,  de  la  plaine  étroite,  la  Playa  jusqu'à 
une  hauteur  de  3,820  m.  L'escarpement  de  la  dite  colline 
est  formé  de  courants  d'andésite,  avec  écoulement  vers 
le  Nord,  comme  on  peut  l'obe^erver  de  la  Playa. ^ 

I^  colline  entoure  le  volcan  en  partie,  bien  qu'avec 
quelques  irrégularités,  mais  sans  aucune  interruption, 
et  en  courant  du  N.E.  par  le  Nord,  à  l'Ouest  du  cône. 
Entre  ces  rochers  escarpés  et  la  pente  du  volcan,  s'est 
formée  la  plaine  étroite  de  la  Playa,  dont  j'ai  déjà  parlé. 
Leur  sol  est  formé  de  tuf8  de  cendres  et  de  sables,  dont 
une  partie  est  tombée  pendant  les  paroxysmes  des  érup- 
tions, directement  sur  la  Playa,  tandis  que  le  reste  y  a 
été  transporté  par  les  eaux  descendant  du  versant  du 
volcan. 


1  Au  milieu  de  ces  rochers,  on  rencontre  parfois  des  conglomérats  qui 
paraissent  intercalés  entre  les  coulées  ;  mais  réellement  ce  ne  sont  que  des 
agglomérations  récentes  qui  se  sont  déposées  dans  les  cavités  de  Tescar- 
pement. 
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Au  pied  du  coté  Nord,  et  principalement  du  côté  N.E. 
du  cône  s'étendent  maintenant  dans  la  Playa,  les  restes  du 
courant  de  lave,  qui  s'est  échappé  du  cratère  secondaire 
eu  1869.  Une  grande  partie  de  cette  lave  se  répandit  vers 
l'Est  et  s'étend  aujourd'hui  comme  une  langue  de  blocs 
sans  végétation  jusque  dans  la  zone  végétale.^ 

Des  blocs  et  des  pierres  qui  ont  roulé,  des  bombes  com- 
pactes et  scorieuses,  et  des  cendres  à  grain  fin  ou  gros- 
siers couvrent  les  parties  supérieures  sur  les  côtés  S.E., 
S.,  et  S.O.  du  cône,  jue^ju'sl  une  élévation  de  2,000  m 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Du  cratère  principal  ont 
débordé,  vers  l'Ouest,  deux  coulées  de  lave  (et  d'autres 
au  S.O.)  dont  Tun  est  arrivé  jusqu'au  sol  de  la  Playa, 
tandis  que  Tautre  a  recouvert  le  premier,  mais  sans 
arriver  jusqu'au  pied  du  volcan  (Voir  la  photographie). 

Le  cône  secondaire  de  1869  ofifre  plus  d'intérêt.  Mont- 
serrat  et  Dollfus  mentionnent  (1.  c.)  l'existence  d'une 
cavité  dans  le  cône  du  volcan  près  du  bord  du  cratère, 
mais  sans  dire  de  quel  côté.  Il  serait  possible  que  dès 
1866,  c'est-à-dire  3  ans  avant  la  formation  du  nouveau 
cratère,  on  ait  pu  déjà  noter  la  cavité,  par  où  la  forma- 
tion qui  de  1869,  devait  se  produire.^  Mais  on  ne  peut 
réellement  assurer  ce  fait. 

Actuellement,  la  pente  uniforme  du  cône  gigantesque 
sur  son  versant  N.E.,  est  interrompue  par  la  formation 
du  cône  secondaire.  Sur  les  cheminées  secondaires,  il 
s'est  formé  une  crête  de  laves  andésitiques  avec  deux 
cimes.  Cette  crête  suit  une  direction  presque  radiale  sur  le 
cône  du  volcan.  La  cime,  qui  est  la  plus  distante  du  grand 


1  II  n'y  a  que  quelques  lichens  et  des  mousses,  qui  croissent  au  milieu 
de  ces  pierres,  et  dans  des  endroits  humides  et  protégés  contre  le  vent  on 
trouve  une  pauvre   végétation  de  graminées. 

2  Voir  Barcena,  1.  c,  qui.  lui  aussi,  mentionne  cette  possibilité. 
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cône,  est  aussi  la  plus  haute  et  son  élévation  est  de 
3,530  m.  Entre  le  cône  principal  et  la  crête  se  trouve  un 
petit  passage,  à  350  m  de  distance  de  la  cime  du  Volcan. 
Par  les  cratères  de  cette  crête  qui,  aujourd'hui,  ont  dis- 
parus à  la  suite  d'enfoncements  et  de  l'érosion,  sortirent 
les  blocs  de  lave  qui,  à  150  m  des  cratères  s'étendent 
dans  la  Playa.  La  structure  de  ces  courants,  qui  forment 
une  sorte  d'éboulement  de  blocs  compacts  et  scorieux, 
leur  étendue  et  la  forme  de  la  superficie  qu'ils  couvrent, 
présentent  un  certain  intérêt.  Au  N.E.  du  Volcftn,  h 
l'endroit  où  la  lave  atteint  la  colline  escarpée  du  pen- 
chant du  Nevado  (ce  point  est  connu  sous  le  nom  de 
Ocote  del  Lindero),  nous  observons  que  le  bord  du  cou- 
rant a  une  forme  semblable  à  la  crête  d'une  vague,  ce 
qui  est  d'autant  plus  remarquable  que,  près  du  cône 
secondaire  (d'où  est  parti  le  courant),  il  y  a  une  grande 
dépression  dans  ce  courant.  L'explication  que  l'on  peut 
donner  sur  la  formation  de  cette  crête  et  de  la  dépression 
qui  s'observe  derrière,  est  la  suivante:  La  lave  durcit, 
comme  on  le  sait,  très  rapidement  à  la  surface,  tandis 
que  la  partie  intérieure  conserve  longtemps  leur  haute 
température,  surtout  à  cause  de  la  croûte  superficielle 
qui  est  un  mauvais  conducteur  de  la  chaleur.  La  lave, 
sortant  continuellement  du  cratère  par  le  même  con- 
duit, augmenta  avec  le  temps  la  pression  de  l'intérieur 
du  courant  (qui  forma  ainsi  une  espèce  de  tuyau)  jus- 
qu'au moment  où  la  croûte  durcie  ne  pouvait  plus  ré- 
sister. Cette  croûte  creva  au  point  le  plus  bas  du  cou- 
rant (par  suite  de  la  pression  plus  forte  exercée  en  cet 
endroit),  et  du  premier  courant  est  sorti  un  courant 
secondaire,  tandis  que  sous  la  croûte  superficielle  dit 
premier  il  se  formait  un  espace  vide.  En  raison  de  son 
poids  et  du  refroidissement  la  croûte  s'enfonça  ensuite, 
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formant  la  dépression  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et 
située  derrière  le  haut  bord  du  courant.  Dans  la  Playa 
nous  pouvons  apercevoir  ce  courant  secondaire  sous  la 
forme  d'une  langue  de  lave.  Ce  courant  secondaire  sort 
du  point  le  plus  bas  du  courant  principal  et  au-dessus 
nous  voyons  la  dépression  qui  est  comme  l'impression 
de  la  parti  basale  du  courant  secondaire. 

Pour  arriver  aux  cratères,  nous  pénétrons  dans  le  cou- 
rant de  lave  du  cftne  secondaire  près  de  TOcote  del  Lin- 
dero,  c'est-à-dire  à  Tendroit  où  il  s'approche  le  plus  à 
la  colline,  au  N.E.  du  Volcan.  Nous  traversons  ce  chaos 
de  blocs  fragiles,  qui  sont  en  partie  couverts  de  pous- 
sière blanche  provenant  des  bombes  (de  pierre  ponce) 
qui  sont  tombées  sur  ces  blocs  en  sV  brisant,  pour  arriver 
après  au  pied  du  cône  secondaire.  Sur  la  pente  très  ac- 
centuée que  nous  recontix)ns,  il  n'y  a  pas  de  lave  en  blocs, 
car  elle  n'y  a  pas  pu  s'y  arrêter  à  cause  de  la  forte  incli- 
naison. Le  massif  de  ce  cAne  est  formé  d'une  andésite 
compacte  d'hypersthène  et  il  est  recouvert  de  cendres  et 
de  blocs  détachés  qui  se  meuvent  facilement.  Vers  le 
tiers  de  la  partie  supérieure  du  cône  s'échappent  des 
exhalations  de  vapeur  qui  vont  en  augmentant  jusqu'à 
la  cime  de  la  crête.  Ce  ne  sont  que  des  vapeurs  d'eau 
dont  la  température  est  d'environ  80°.  Aucune  odeur  de 
HgS  ni  de  SO2  ne  s'y  fait  sentir,  bien  que  l'on  rencontre 
de  légères  couches  de  soufre  de  couleur  rouge  et  jaune, 
qui  recouvre  les  paix)is  des  blocs  au  milieu  desquels 
s'échappe  la  vapeur  de  ces  fumerolles  sans  bruit. 

Il  n'y  a  pas  de  cratère  sur  la  crête  du  cône  secondaire. 
Cette  crête  est  formée  de  grands  blocs,  sans  superficie 
scorieuse  et  composée  entièrement  d'andésite  compacte 
à  hyper sthène,  augite  et  amphibole  de  couleur  grise.  Il 
n'y  a  que  trois  entailles,  de  profondeur  différente,  qui 
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coupent  la  crête  dans  une  direction  verticale  à  la  direc- 
tion N.E.  ;  peut-être  ces  coupures  indiquent  elles  des 
bouches  d'éruption. 

Entre  le  cône  secondaire  et  le  principal,  se  trouve  un 
petit  passage  vers  lequel  s'abaisse  la  crête  du  cône  se- 
condaire en  rochers  escarpés  d'environ  80  m.  Les  exhala- 
tions de  vapeur  sont  rares  dans  cet  endroit,  bien  qu'au 
milieu  des  blocs  on  rencontre  des  fissures  avec  une  tem- 
pérature très  élevée,  de  60  à  90°.  En  outre,  sur  les  parois 
de  ces  fissures  se  déposèrent  des  couches  peu  épaisses  de 
soufi^  de  couleur  rouge  et  jaune. 

La  pente  du  cône  principal,  au-dessus  de  ce  petit  pas- 
sage, est  formée  de  cendres  et  de  sable,  avec  une  inclinai- 
son uniforme  de  35°,  interrompue  par  quelques  blocs 
et  bandes  de  roches  andésitiques.  L'ascension  par  cette 
pente  est  moins  périlleuse  que  pénible  à  cause  de  la  cou- 
che de  cendres  et  de  sable  détachés. 

Au  milieu  de  ce  que  l'on  appelle  les  bandes  rocheuses, 
s'observent  de  nombreuses  fumerolles  sans  grande  inten- 
sité. On  y  ressent  aussi  une  odeur  de  SOg.  Sur  les  parois 
des  fissures  le  soufre  se  dépose  en  couches  peu  épaisses. 
L'odeur  augmente  et  se  fait  sentir  d'une  manière  de 
plus  en  plus  désagréable  à  mesure  que  Ton  gravit  le 
cône. 

Des  roches  compactes  et  scorieuses,  superposées  en 
différentes  couches,  forment  la  partie  supérieure  du  cô- 
ne, sur  les  côtés  E.,  N.E.,  et  O.  du  volcan.  Les  couches 
du  N.E.  et  de  PE.  se  réunissent  plus  haut,  et  sont  les 
restes  d'une  seule  couche  qui  couvrait  antérieurement  le 
côté  N.É.  et  E.  mais  qui  a  glissé  en  grande  partie.  Ce 
plissement  a  dû  se  produire  avant  1869,  parce  que  dans 
le  défilé  entre  le  volcan  et  le  cône  secondaire,  les  frag- 
ments de  ce  courant  énorme  ne  se  trouvent  pas  en 
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quantité  suffisante  pour  correspondre  à  la  masse  gigan- 
tesque qui  glissa. 

[Maintenant,  les  restes  qui  ont  été  retenus  très  haut 
dans  le  voleAn  forment  une  sorte  de  grand  demi-cerele 
qui  entoure  le  cône  secondaire  dans  la  partie  supérieure 
du  cône  principal.  La  partie  la  plus  élevée  de  ces  roches 
est  moins  inclinée  et  elle  est  couverte  d'une  couche 
mince  de  cendres  et  de  sable  humec^tés  par  les  vapeurs 
d'eau  qui  s'échappent,  par  de  petites  fissures.  Celles-cî 
suivent  parallèlement  le  bord  du  cratère:  ce  bord  sur- 
plombe plus  ou  moins  et  semble  avoir  la  tendance  de  se 
détacher  et  de  toml)er  dans  le  cratère.  Aussi  est  il  né- 
cessaire de  s'approdher  de  ce  l>ord  avec  précaution,  car 
bien  que  le  cratère  n'ait  plus  la  profondeur  énorme  que 
lui  attribuent  Montserrat  et  Dollfus,  néanmoins  l'ori- 
fice en  est  encore  assez  profond  et  effrayant. 

Si  nous  nous  avançons  jusqu'au  bord  du  cratère,  nous 
observons  que  le  rebord  présente  un  rocher  perpendicu- 
laire d'environ  20  à  30  m,  au  fond  du  cratère.  Ce  rocher 
montre  la  superposition  de  trois  couches  différentes  :  les 
deux  couches  inférieures  sont  de  l'andésite  compacte, 
tandis  que  la  supérieure  est  composée  de  scories. 

La  forme  elliptique  décrite  par  MM.  Montserrat  et 
DoUfus  ne  s'est  conservée  qu'en  partie:  Un  grand  demi- 
cercle  entoure  la  bouche  du  volcan  au  Sud,  à  l'E.  et  au 
N.  ;  ce  demi-cercle  présente  des  portes  au  S.  et  au  N.,  et 
ces  portes  se  trouvent  à  une  distance  de  150  h  200  m,^ 
l'une  de  l'autre. 

Au  mois  de  Février  1906,  quand  je  fis  mes  observations, 


1  Montserrat  et  Dollfus  estiment  fi  500  m  le  diamètre  du  cratère  ;  mais 
le  dessin  qu'ils  en  donnent  et  qui  accompagne  leur  travail,  n'est  pas  d'accord 
avec  la  description  :  dans  le  texte,  ils  donnet  50  m  de  diamètre  au  fond 
du  cratère,  et  dans  le  dessin  la  relation  entre  ce  diamètre  et  celui  du  cra- 
tère n'est  pas  exacte. 
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on  no  pouvait  pas  voir  beaucoup  de  Teutonuoir  du  cra- 
tère. fVt  entonnoir,  est  rempli  de  lave  s(*orieuse  à  sur- 
face hérissée  et  chaotique  (Gekroeselava),  qui  déborda 
par  le  bord  occidental  du  cratère  pour  descendre  par  la 
pente  O.  jusqu'à  la  Playa. 

La  partie  O.  de  la  cime  du  VolcAn,  formée  par  cette 
lave,  est  plus  élevée  que  le  rebord  E.  du  cratère.  La  lave 
dans  le  cratère,  s'est  enfoncée. 

La  lave  est  une  "Gekroeselava''  une  lave  chaotique 
caractéristique  ("pahoe-hoe'')  fracturée,  rude  et  très  ru- 
lîfueust»,  sur  laquelle  se  t^ont  répandus  d<\s  blocs  de  lave 
de  formes  très  bizarres,  produits  ou  sortis  de  crevasses 
dans  la  lave  durcie  superficiellement.  Cette  partie  obs- 
cure du  cratère  présente  un  aspect  sauvage  et  chaotique, 
et  cet  aspect  est  encore  plus  étranj^e  en  hiver,  à  cause  de 
la  neige  qui  se  trouve  dans  les  crevasses  de  la  lave,  tan- 
dis que  dans  la  zone,  où  la  lave  s'unit  avec  la  roche  du 
flanc  du  cratère,  s'échappent  des  nuages  de  vapeur 
chaude. 

Les  fumerolles  n'existent  pas  seulement  dans  le  cra- 
tère, mais  aussi,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  sur  toute 
la  partie  supérieure  du  cône.  Leur  nombre  et  leur  inten- 
sité augmentent  encore  sur  le  flanc  septentrional,  au- 
dessous  du  passage.  Je  n'ai  pu  trouver  d'autres  gaz  que 
HCl  et  SOg.  La  température  des  vapeurs  d'eau,  le  pro- 
duit prédominant  des  fumerolles,  est  de  plus  de  85^. 

Si  de  ce  point  élevé  nous  examinons  les  environs,  nous 
apercevons  au  pied  S.S.E.  3  mamelons  couverts  d'arbus- 
tes et  que  le  peuple  appelé  "Los  Hijos  del  Volciin  "I^es 
Fils  du  Volcan."  L'origine  <lv  ces  troit«i  collines  est  dif- 
férente de  celle  du  cône  seccmdaire  sur  le  flanc  N.E.  du 
Volcan.  Les  jmrties  inférieures  sont  grossies  par  des  cou- 
rants de  lave.  Les  parties  plus  élevées  n'ont  pu  s'arrêter 
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sur  la  i)ent<*  rapide  du  VolcAn  et  se  sont  accuiiiulées  à 
son  pied  (pii  est  moins  incliné.  Etnfln  l'érosion  a  détruit 
tous  les  restes  «supérieurs  de  sorte  qu'il  ne  resta  que  les 
tr(«is  mamelons  "Les  fils  du  VoleAn/'  au  pied  du  eône. 

A  l'Est  au  pied  du  VoleAn  de  Colima  s'étend  la  vallée 
du  Rio  Coahuayana  ou  de  Tuxpan.  Des  alluvions,  princi- 
palement de  produits  volcaniques  forment  une  plaine 
peu  inclinée*,  mais  ayant  une  altitude  1,000  k  1,300  m 
au  dessus  du  niveau  de  la  mer.  La  rivière  coule  dans  un 
ravin  de  300  m  de  profondeur.  Dans  une  ji:or«re  de  ce  ra- 
vin, nous  voyons  la  fonnation  de  la  plaine  ou  plateau  se- 
condaire "Talterasse"  du  Platanar  qui  oc^cupe  une  hau- 
teur moindre  que  les  alluvions  primaires,  par  où  passe 
la  dite  barranca  ainsi  (jue  cela  de  Atenquique  (plus  au 
N.  )  et  cela  de  Beltrîin  (près  de  la  Hacienda  de  San  Mar- 
cos).  Ces  deux  ravins  prennent  leur  origine  dans  les 
hauts  contreforts  du  Nevado. 

De  l'autre  côté  de  la  barranca  de  Ooalmavana  s'éten- 
dent  les  nond)reuses  sierras  de  l'Etat  de  Jalisco  et  de  ili- 
choacàn,  quelques-unes  de  ces  montagnes  sont  d'origine 
éruptive,  maie  la  plus  gi^ande  partie  est  fonnée  de  sédi- 
ments du  Crétacé  moyen  et  inférieur.  Ces  sierras  s'éten- 
dent vers  le  Sud,  et  sont  séparées  du  Volcan  par  la  gran- 
de et  fertile  Llanura  de  Colima. 

Au  S.,  S.O.,  et  en  partie  h  l'O.,  ncms  ape^rcevons  la 
cote  du  Pacifique  dont  le  Volcan  est  séparé  par  une  dis 
tance  de  22  km. 

A  l'O.  et  au  X.O.,  différentes  chaînes  se  suivent  l'une 
derrièn^  l'autre.  Entre  cette  régicm  montagneuse  et  le 
\'olcAn,  s'étend  la  plaine  du  lîîo  de  la  Almerîa,  (pii 
forme  la  continuation  de  la  Plaine  de  Colima. 

Au  N.  si^ulement,  le  cône  se  réunit  au  massif  du  Neva 
do  et  forme  ainsi  la  dernière  élévation  de  la  Sierra  du 
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Xovado  qui,  plus  au  Nord,  se  joint  h  la  Sierra  de  Ta- 
palpa,  bien  connue  pour  s(»s  mines.  La  Sierra  del  Nevado 
est  formée  de  roohes  éruptives  et  prend  un  caractère  plus 
moderne  à  mesure  qu'elles  s'étend  davantaj^fe  vei-s  le 
Sud.^ 

Ne  pourrait-on  pas  supposer  que  les  éruptions  actuel- 
les du  volcan  de  Colima  proviennent  d'un  foyer  très  pé- 
riphérique qui  se  trouve  peut-être  dans  le  massif  même 
du  Nevado? 

Deux  réj^ions  érui)tives  au  voisinage  de  la  Sierra  del 
Nevado  paraissent  êti-e  indépendantes  du  volcîin  de  Co- 
lima. L'une  se  trouA'^  au  N.O.  du  Volcan,  dans  la  plaine 
(lu  Rio  de  la  Almerîa  où  se  dressent  deux  cônes  avec  cra- 
tères très  bien  conservés  et  des  courants  de  basalte  assez 
étendus.  L'autre,  le  Pedregal  ou  Malpais  de  Iluescala- 
pa,2  à  4  km  au  Sud  de  Zapotlûn  :  s'aperçoit  en  descen- 
dant du  Nevado.  C'est  un  courant  étendu  (1  km)  de  la- 
ve Ixasaltique  qui  recouvre  le  sol  de  la  vallée  sous  la  forme 
d'une  couche  à  surface  très  rugueuse.  A  peu  près  vers  le 
centre  s'élève  l'Apa^tepetl  (n(mi  indigène  qui  signifie 
"montagne  en  forme  de  cuvetta"). 

Cette  montagne  est  composé**  de  cendres,  de  scories  (te- 
zontle)  et  de  tufs.  I^e  cône  ne  préetente  aucune  coulée 
de  lave.  Ce  volcan  a  cinq  cratères:  il  est  probable  que 


1  Dans  la  Sierra  de  Zaooalco  (Partie  septentrionale  de  la  Sierra  de  Ta- 
palpa)  on  rencontre  de  la  diorite  il  aiigite  ;  mais  au  Sud,  entre  Sayula  et  le 
pied  du  Nevado,  la  Sierra  est  formée  d'andésite  à  amphibole  et  A  pyrox^ne  : 
le  Nevado  présente  la  même  roche,  mais  l'amphibole  est  plus  corrodée.  Pres- 
que toujours  ce  minéral  est  réabsorbé  dans  l'andésite  du  volcan  et  on  ne  peut 
y  trouver  que  quelques  fragments  corrodés  de  l'hornblende  brune. 

2  A  l'Ouest  de  l'Hacienda  de  Iluescalapa,  au  pied  peu  incliné  du  Ne- 
vado et  près  de  la  Rancherfa  "Las  Canoas,"  au  milieu  des  alluvions  de  la 
vallée,  se  trouve  un  trou  circulaire  de  50  &  60  mètres  de  profondeur  avec 
un  diamètre  d'environ  70  m  que  les  habitants  du  pays  appellent  **TIat> 
coyunqoe"  (tlacoyunqui,  mot  Indigène  qui  signifie  "terre  perforée").  Ce 
trou,  aux  parois  escarpées,  est  un  entonnoir  d'enfoncement  local  comme 
les  "Dolines"  aux  alentours  de  Karst   (Autriche). 
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l)eii(lant  la  première  épcxiiu*  <ractivité  l'Apastepetl  ne 
pcMliiisit  (pie  (U^  courants  de  basiilte,  tandis  (pie  vers  la 
fin  il  y  (»nt  <l(»s  comptions  de  tufs  et  de  e(*ndr(*s  (|ui  s'ac- 
cumulèrent autour  des  cli(»miné(*s.  Avec  cc*s  éruptions 
s'est  éteint  la  force  intéri(Mire  du  foyer  d'Apastepetl. 

Il  n(ms  r(^te  à  décriw^  l'activité  actuelle  du  Volcan 
de  Colinm.  L(*s  éruptions  (jui  commencèrent  au  mois  de 
février  1903,  diminuèrent  au  mois  de  mai  de  la  même 
année  et  le  volcan  entra  alors  dans  une  période  de  peu 
d'activité.  Le  cratère  principal  est  bouché  par  la  lave  des 
(Un'nières  éruptions;  k^  cratères  secondaires  sont  dé- 
truits et  paraissent  obstrués.  Ix^s  fumerolles  seules,  qui 
présentent  en  général  i)eu  d'intensité  dans  leur  action, 
pr(Hluisent  dans  des  intervalles  irréguliei^s,  de  grandes 
(juantités  de  vaptmr,  parfois  même  une  nuée  immense  et 
pittores(iue  au  boixi  du  cratère.  Le  vent  (du  S.O.  )' 
t*mporte  pivsque  toujours  cette  nuée  vert^  le  N.E.  Sou- 
vent ces  pr(xluits  gazeux  du  volcan  couvrent  pendant 
toute  là  journée  le  ciel  (pie  le  matin  était  sans  nuages. 

Il  est  à  remanpier  que  le  Volcan  de  Colima  a  produit 
relativement  très  peu  de  lave,  ce  qui  a  fait  naître  la  faus- 
se idée  que  le  Colima  n'a  jamais  produit  de  lave  ''parce 
(pie  son  altitude  au-dessus  du  niv(*au  de  la  mer  est  trop 
grande.''  Ja'h  habitants  croient  que  si  le  Volcan  rejette 
tant  de  vai)eur,  c'est  parce  qu'il  se  trouve  en  communica- 
tion directe  avec  la  mer.  Ils  croient  en  outre  que  tous  les 
tremblements  de  terrt? — et  ils  .sont  nombreux  dans  le  Sud 
de  l'Etat  de  Jalisco  ainsi  (jue  sur  toute  la  côte  du  Pacifi- 


1  I/eflfet  de  ce  vent  prédominant  (S.  O.)  pejidant  les  dernières  érup- 
tions paroxysmiques  du  Volcan  s'c»bserve  trî^s-bien  aux  pentes  du  Ne- 
va do.  Dans  une  zone,  qui  sY'tend  au  N.FÎ.  depuis  le  Volca  ,  dans  la  direc- 
tion de  ZapotlAn,  ou  rencontre  beaucoup  d'arbres  morts,  dépouillés  de  leurs 
branches.  C'est  dans  cette  direction,  que  l'on  trouve  les  bombes  les  plus 
grandes   et   aussi   les   plus  nombreuses. 
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que — ^sont  causés  par  le  Volcan  de  Colîma  et  le  Cebo- 
ruccx 

Sur  la  géologie  des  environs  du  Volcan  de  Colima,  on 
ne  peut  encore  rien  dire  parce  nous  ne  savons  que  peu 
de  choses  sur  la  géologie  de  la  région. 

Au  Mexique,  on  rencontre  plusieurs  fois  la  combinai- 
son d'un  volcan  sans  cratère  ("Vulkanberg  ohne  Krater'' 
d'après  Stiibel)  ayant  une  direction  N.S.  avec  un  autre 
volcan  avec  cratère  ("Kratervulkan")  situé  dans  les 
contreforts  du  premier,  et  qui  n'est  pas  enclore  complète- 
ment éteint.  Au  type  "Nevado — Volciin  de  Colima"  ap- 
partiennent les  groupes  "Ixtaccihuatl — Popocatepetl"  et 
"Cofre  de  Perote — Orizaba."  Tous  ce«  groupes  offrent 
une  ressemblance  particulière  avec  le  groupe  "Cotoca- 
chi  (voloan  san  cratère) — Cuico(*ha  (laïc  de  cratère  ou 
Maar)  dans  l'Equateur,  décrit  par  Stul>el. 


PETROGRAPHISC^HER  TEIL. 

Angeschlossen  an  dièse  petrographische  Ubersicht 
findet  sich  eine  Reihe  von  Analysen^  und  Analysenbe- 
rechnungen,  ans  welchen  wir  die  clien>^sche  Zusammen- 
gehorigkeit  der  Gc^teine  des  Volcan  de  Colima  und  des 
Nevado  deutlich  ersehen. 

In  Betracht  kam^^n  folgende  reclit  gut  erhaltenen 
Stûcke : 

1.  Volcan  de  Colima,  (istliclier  Kraterrand,  mittlere 
Lage.  Hyalopilitischer  Hyi)erstlien  - ,  Augit  - ,  Hornblen- 

de-Andesit. 

Dunkelgraues,  rauhes,  etwas  porôses  Gestein  mitnîcht 


1  Auflgefllhrt   von    Dr.   V.    von   Vlgler   Ira    chemischen    Laboratoriiim    des 
Institnto  (;eoI6glco  Nacional  de  Mexico. 
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sehr  dentlich  ausgeprilgter  porpliyrischer  Struktur.  Tn 
dunkler  Gnindmasse  liegen  sclikvhtaiisgebildete,  gelbli- 
clie  Feldspatkrystalle  und  in  geringerer  Menge  gestreck- 
te,  dunkle  Pyroxenprismen.  Das  G^estein  zeîgt  rotJiche 
Verwîtterungsfleeken.  Untor  dem  Mikroskopdeutlîeh  por- 
phyrifiche  Struktur  mit  liyalopi1itîs(;hei'  Grundmasse. 
Einsprenglinge:  Erz  in  Kôrnern,ba8altis€he  Hornblende 
in  Fragraenten,  stark  eorrodiert  und  mit  auffallendem 
ilagnetitsaum.  Teilweise  ist  die  Amphibolmasse  gànzlich 
reabsorbiert,  dann  erscheint  nur  mehr  ein  von  einer 
Sfagnetitwolke  umhûllter  opaker  Kern.  Augitkomer 
seltener  und  kleiner  als  der  T  lypei'sthen,  der  teils  in  wohl 
ausgebildeten,  nur  randlich  etwas  corrodierten  Leisten, 
teils  in  zerbroehenen  Krvstallen  sieh  findet.  Dichroismus 
deutlich  c  graugriin,  a  und  h  g(*lbgrun-rotlichgelb.  Pla- 
gioklase  (Oligoklas-Bytownit)  zonar  stiniiert,  hàufig  zer- 
broehen,  mit  ziemlich  reichliehen  Einschliissen  unter  an- 
deren    (Apatit)    audi  von  triibem  Glas.   Gnindmasse: 

(Oligoklas)  -  Andesin  -  (Labrador)-  leistchen  und  -  pris- 
men,  verbunden  durch  wenig  trilbes  Glas. 

2.  Volcan  de  Colima,  N.O.  P^ss.  Strom  des  Adventiv- 
kraters  von  1869,  Hyalopilitisdier  Hypei^then-,  Augit-, 
Hornblende  -  Andesit. 

Kauhes  aber  eompaktes  Gestein  von  gi^auer  Farbe  und 
deutlich  pophyrisdier  Struktur.  In  dunkelgrauer  dicliter 
Grundmasse  liegen  sehr  viek^  kleine  Plagioklaskrystalle 
und  Korner,  haufig  sind  auch  dunkle  Krystalle  und 
Krystallgruppen  von  Pyroxen  mit  glànzend  schwarzen 
Flàchen. 

Unter  dem  Mikroskop  zeigt  sii^h  eine  deutlich  porphy- 
rische  Struktur  m^it  hyalopilitischer  (etwas  trachytoi- 
der)  Grundniasse.  Einsprenglinge:  Erzkorner;  basalti- 
8che  Hornblende,  oft  nur  mehr  in  Resten,  immer  aber 
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(«tark  eorrodicrt  und  mit  deutliolKnn  ^lagnetîtsaiim  ;  Hy- 
IK^rsthen  und  Aiijjit,  iti  ziemlidi  ji^leîcher  Menî2;e,  erste- 
rc^r  bes^ser  bejçrenzt  und  in  Prisnien,  letztta'or  in  Kornern 
und  haufig  verzwillinfift.  Plap:ioklas  (Bj^townit-Andesin) 
teîlweîse  mit  reiehliclien,  {i^ôssteils  unr^elmâssigen  Ein- 
sclilû?ïsen  von  Grundmasse  mit  Erz.  Gewohnlich  zeîgen 
die  Plagioklase  Zonarstruktur  und  feine  Zwillingsstrei- 
fung.  Randlicli  sind  sie  stark  corrodiert  und  auisserdem 
vielfach  zerbroclien.  In  der  (irundmasse  von  trtlbem 
(Was  sehwîmmen  Labrador-Oligoklat^leisten  in  fluidaler 
Anordnung,  ausserdem  Erz«chlieren  und  selir  wenig 
kleine  AugitkorncBien. 

3.  rompakte  Bombe  vom  VolcAn  do  Colima,  gefunden 
am  Ocote  del  Lindero.  Hyalopîlitischer  Pyroxen-Andesit. 

Compactes,  dunkles  Gestein  von  deutlich  porphyrî- 
schen  Charakter.  In  dunkler  glasiger  Grundmasse  sieht 

man  Feldspateinsprenglinge  in  reichlicher  Menge.  Unter 
dem  Mikroskop  zeigt  sieh  wieder  dieselbe  hyalopilitische 
Struktur  der  sehr  dunkeln  und  glasreidien  Grundmasse 
(  Andesinnadeln  und  Augitkôrnehen).  Als  Einsprenglin- 
ge  finden  sieh  Hornblende,  Augit,  Hyperrsthen  und  Pla- 
gioklas.  Aile  Krystalle  sind  stark  corrodiert,  Augit  ist 
reich  an  Interpositicmen  und  umlitillt  den  Hypersthen. 

Ein  (lestein,  das  diesem  sehr  ahnlich  ist,  bildet  eine 
Lagt*  der  sudlichen  Felstibsturze  d<^  Ocote  del  Lindero, 

I  )ie  <*hemigche  Zusammeusetzung  diest^s  Gesteines 
einer  Bombe  ist  von  den  Cfest(Mnen  des  Vulkaiis  und  des 
Nevado  ziemlich  verschieden,  infolgedessen  wurde  die 

m 

Analyse  auch  nicht  in  die  Berechuung  des  chemischen 
und  de«  Formel  -  Jfittels  einbezogen. 

4.  (îestein  vonr  Gipfel  des  Nevado  de  Colima.  Nicht 
mehr  ganz  fris<b.  Ilyalopilitischer  Augit  -  ,  Hyper- 
sthen - ,  Hornblende  -  Andesit. 
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Kauhw  (îestein  von  grauer  Farbe  und  deutlîch  por- 
phyiscilier  Struktiir.  In  diinkler,  trûber  Gnindmasse  lie- 
gen  triibe  Plagioklaskôrner  und-prismen,  in  bedeutend 
gi^ûn^erer  if-c^nf^e  Pyroxenkoraer,  die  grtin  verwittern. 
Stellenweise  tritt  der  dunkle  (îeniengteil  nooh  melir  zu- 
rûck,  und  dann  lw?obaditet  man  nnr-^eltene  Pyroxen-  und 
Hornblende^tilbohen.   lui   Dtinnschlifî  zeigt  sîch  deut- 
lioh  porphyri^cbe  Struktur  mit  hyalopilitisoher  Grund 
masse.  Als  intratelluris<*he  Eisprenglinge  treten  Erzkôr- 
ner,  basaltische  Hornbilende,  Augit-korner  und-  fragmen- 
te mit  sc'hwachem   I)i(  liroismus,  wenîg  Hypersthen   in 
Prismen  und  Plagîoklas   (Bytownit — labrador — ^Ande- 
sin)    in  grOîfstenteils  zerbrochenen,  grossen  Kry-stallen 
mit  Zonarstruktur  und  vielen  Ein«cMûssen,  die  diesen 
Zonen  folgen,  auf.  Aueh  die  Hornblende  enthalt  viele  In- 
terpositionen  und  ist  randlich  stark  corrodiert  und  mit 
dunklem   Magnetitsaum   umgebi^n.    In   trtiber,   glasiger 
Grundmasse  liegen  Plagioklas   (Oligoklas)-leisten,  we- 
nige  Augitkorner  und  Erz. 

5.  "Ran-cho"  zwisfhen  "La  Joya"  und  der  Hacienda 
Huescalapa,  am  Wege  laiigs  der  Wasserleitung.  Massîv 

des  Nevado.  Pvroxen — Andesit. 

t. 

Graues,  ausgesproehen  jyorphyrisches  Gestein,  etwas 
poHK  In  grauer  Grundmasse  liegen  gelbliche  Plagio- 
kla-skrystalle  und  wenig  Pyroxene.  In  den  Poren  und 
Hohlraumen  finden  sich  winzige  Zeolithen.  Unter  dem 
Mikroskop  bemerktman  die  hyalopilîtische  Struktur  der 
(irundum^se,  die  mit  den  leistenfôrmigen  Plagioklas- 
einsprenglingen  fa«t  den  Ansehein  traohytisioher  Struk- 
tur erzeugt.  Als  Einsprenglinge  treten  wenige  Augit- 
und  Hy[)eriiîthenkrj^stalle  auf,  deren  Menge  gegenuber 
der  der  F(4di^pate  vemchwindend  ist.  Die  Plagioklase 
(Bytownit-Andesin)  sind  fast  durchwegs  leistenfôrmig 
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ausgebîldet,  einschlnvssfrei  iind  klar.  Die  frîihere  Anwe- 
«enheit  (1er  Ilornblende  wîrd  liiuifiji:  niir  melir  duroh 
Ma^etitwolken  mit  opakem  Nuklens  walirscheinlic^h.  Iii 
(1er  tnibeii  glasig^ii  (Triindiuasse  li<^g(Mi  winzijje  Pla^^io- 
klasnadelclien,  Erz  imd  weiiig*  Apatit. 

B.  ^Tiedra  Kara*'  am  Weg  Zapotlan — La  Joya.  Maasiv 
des    Nevado.     Hyalopilitischer    Aiigît  -,    Hypersthen  - , 

Hornblende  -  Andesit. 

Das  (restein  w(M*liselt  stark  in  Farbe  und  Struktur. 
(few(Vhnlieh  ist  es  gelblichgran,  rauh,  diclit  oder  porôs 
ohiie  deutlich  porphyrischeni  Charakter.  Unter  dem 
Mikroskop  zeigt  sieh  eine  hyalopilitifH*he  Strnktur  der 
(frundmaiîse  nidt  niehr  oder  weniger  (Has,  in  der  Plagio- 
klase^  wenig  Hypersthen,  nnd  etwas  niehr  Augit,  Horn- 
blende nur  niehr  in  Spuren,  aber  angeilentet  dureh  dun- 
kle  Magnetitwolken  mit  opaken  Kern,  sirh  finden.  H  in 
und  wieder  tritt  aueh  Fluidalstruktur  auf  und  windet 
sich  iK^onders  gerne  uni  die  dunklen  (Temengteile.  Die 
Einsprenglingsfeldspate  (Bytownit  —  Andesin)  sind 
reîeh  an  En^chlûssen,  sind  aber  nicflit  in  je(iem  Schliff 
vorhanden. 

7.  Hacienda  Providencia  am  Nordf uss  des  Nevado  von 
Colima.  Hypersthen  -,  Augit  -  And(«it.  Hyalopilîti-sc^he, 
fast  trachvtische  Stioiktur. 

Graues,  ziemlich  dichtes  Gestein  mit  nur  wenigen 
Einsprenglingen  von  Pyroxen.  Mikroskopiseh  traehyti- 
sche  Struktur.  Die  Hornblende  seheint  voUstàndig  zu 
fehlen,  Hypersthen  tritt  in  grôssern  Krystallen  selten 
auf,  Augit  ist  hàufiger.  Er  erscheint  in  dunkelumsaum- 
ten  (Magnetit)  Komern.  Plagîoklas  (Anorthit — La- 
brador) in  langen  Leisten  und  Nadeln  hat  unscharfe 
Unirandung.  In  der  Grundmasse  von  vorwiegendem  trft- 
bem  (îlas  liegen  winzige  Feldspatnadelchen  und  Augit- 

V.   de  Colima. — 3 
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fra^nu^nte.  Erz  fiiHl(4  \<n'\\  hît^r  fast  nur  randlich  am  Au- 
{jit  und  als  IVodukt  d<a'  riuwaiidhing  dièses  Minerais. 

Zum  weiteren  Ver^leich  obijçer  G(*steine  sind  die  bei- 
den  Analyse!!  1  und  2  îi!  I.  zi!sanienjçez<)gen,  weitei^  ans 
4,  5,  6  ui!d  7,  das  ^iittel  II.  bereehnet.  Ans  I  und  II  er- 
}çibt  sich  dann  III,  das  Mittel  aus  allen  Analysen  1 — 7 
mit  Au8!!ahn!e  der  Analyse  3. 

8.  Loohrifrer  Plagioklasbasalt  voin  Apastepetl. 

Es  ist  ein  loehriges,  so!!st  abe!'  fast  p;a!!z  dichtes  Ges- 
tein  in  deni  nur  eiiiig^e  01ivi!ikrystalle  !nit  freie!n  Auge 
erke!inbar  sind.  TTnte!*  de!!!  ^Mikroskop  zeigt  sieh  seine 
hyalopilitiselie  Struktui*.  Als  Einsprenglinge  findet  sieh 
Augit  in  K(*)îiiei*n  oft  zu  Griippen  vei^inigt,  seltener 
Olivin  in  Koinern  und  Krvstallen  und  vorherrsehend 
leistenforinîger  Plagioklas  (Bytownit — Labrador)  mit 
GlaseinHchltissen.  In  der  dunklen  glasigen  Grundi!iasse 
liegen  fluidal  kleine,  klare  Plagioklasnadelchen  und 
-leiisten,  aiiss^^rdein  wenige  Aiigitkrrstallchen. 

9.  i«t  ein  korniger,  quaivJialtiger  Aiigit  -  (Tliini!ier 
D^iorît  aus  der  Sierra  «fi dwestli(*h  von  Zac'oaleo. 

Sowohl  der  petrographische  wie  auch  der  chemische 
Befund  der  Gesteiîie  1 — 7  zeigen  uns  zwei  wichtige  Tat- 
saehen : 

A.  Der  Volcan  von  C\)liina  hat  bisher  in!!ner  sehr  ahn- 
liehe  Gesteine  gefôixiet  (1,  2  und  3).  Es  stammt  also 
wohl  das  Mag!!ia  ai!s  einem  kleinen,  zie!nlicli  unbedeu- 
tenden  Herd. 

B.  Auch  der  Nevado  und  die  Bergkette  nôrdlîeh  daron 
ist  aus  einei!!  Pyroxeu  -  Andesit  aufgebaut,  der  sich  von 
dem  Pyroxen  -  Andesit  des  Vulkans  auffaJlend  wenig 
unters('hei<let. — Ei i!  ben!ei'keiiswei^er  T^ntepsehied  be- 
steht  darin,  dass  die  Andesitlaven  des  Vulkans  (alit^r- 
dings  frtark  corrodierten)  Amphibol  enthalten,  wiihrend 
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in  (lem  (îwtein  des  Nevado  und  der  nordliches  Kette  die 
Hornblende  jçr<W?®tenteils  reabsorbiet  wiirde. 

Dtemnach  stammen  die  Gesteine  des  Vulkans  ans  dem- 
selben  Herd  wie  die  der  Sierra  des  Nevado.  Nichts 
spricht  dagegen,  dass  die  heutipen  Ergusse  des  Colima 
von  einem  sehr  periferen,  secundaren  Herd  des  Nevado- 
massiv  selbst  stammen. 

Der  Basait  des  Apastepetl  ist  ein  Plagioklasbasalt, 
der  sich  von  den  Gf^steinen  des  Volcan  de  Colima  durch- 
RW^  unterscheidet.  Ein  zur  Zeit  der  Bildung  des  Apas- 
tepetl bestehender  Zusamnienhang  des  basaltisohen  Her- 
des  mit  dem  des  Nevado  ist  sehr  nnwahrscheinlich,  trotz 
der  geringen  Distanz  der  beiden  Bildungen, 

Der  Augit-Diorit  von  Cofradîa  làsst  sidh  vorderhand 
noeh  nicht  in  genetischen  Zuisammenhang  mit  der  Ande- 
sit  des  Nevado  bringen  :  dafur  sind  noch  eingeheode  Stu- 
dien  nôtig. 
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(KXCIUÎSIUN  ]>U  SUltD). 


LES  CEATEKES  D'EXPLOSION 

VALLE    DE   SANTIAGO 

E.    ORDÔREZ. 


LfiS  CKâTKRKS  D'EXPLOSION  l)K  VALLK  E  SANTIAGO. 


Par  m.  Ezequiei.  OrdôSez. 


Dans  un  coin  de  la  fertile  plaine  du.  Bajîo  arrosée  par 
la  rivièi-e  de  Ijemiia,  et  au  voisinage  de  la  ville  de  Valle 
de  ?!antia|ÇO,  il  existe  un  petit  grou^x^  die  (*ratères  d-ex- 
plosion. 

La  région  est  d'autant  plus  renuiniuable  (pu»  les  dits 
cratères,  la  plupart  de  dinu^nsionis  (-(«nsidérables,  sont 
très  près  les  uns  des  autres,  puiscpiVils  occupent  seule- 
ment une  surface  d'un  inni  plus  de  vingt  kilomètres  ca- 
rrés. I^rescpie  8ur  une  ligne  de  12  km.  de  longueur,  orién- 
tée  N.N.W.-S.S.E.  sont  distribués  les  plus  grands  cra- 
tères; mais  il  ne  semble  ])as  (jue  cet  alignement  obéisse 
à  (les  causes:  d'ordre  tectonicpie,  du  moins,  que  nous 
jmissions  découvrir,  dans  ce  terrain  cnivabi,  dans  sa  to- 
talité, par  d(^H  matériaux  vtdcanicpu^s  cinériticpu^s.  D'ail- 
leurs, (iuel(pu»s  autres  cratères  hors  de  c(»tte  lign(*,  con- 
tribu(»nt  à  diminuer  la  valeur  Hiy])otéti(iue  d'une  orienta- 
tation  déttnie  de  ceis  appareils  V4)lcani<iu(^,  l)ar  iWs 
événements  géologicput*  vérifiés  auparavant. 

Valle  de  Santiago. — 1 
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Lors  <le  notre  piviiiière  visite,  en  1900,^  à  ce  mapii- 
fiiiue  «^ronpe  de  jennes  volcans,  l)rns(inenient  créés  et 
proniptenient  éteins,  nous  avons  été  frappés  de  quelques 
faits,  constamment  observés  ailleurs,  dans  des  volcans 
du  même  tyjK*,  soit,  entr'autres:  rimmcldlité  du  terrain 
autour  de  ces  énormes  orifices,  pendant  l'éruption,  mon- 
trant (\ne  toute  la  fon'e  nécessaire  à  leur  fonnation  reste 
appliquée  à  eux  t»vuls;  la  non correspcaulance  entre  le 
volume  de  matériaux  piM)jetés  et  Ick  dimensi(«ns  des  ca- 
vités cratériques,  c'est  à  dire  que  le  volume  bien  restreint 
de  matériaux  arrachés  au  sol,  (d)li<»:e  à  placer  rori^si:ine  de 
Texplosion  à  une  distaace  insignifiante  de  la  surface, 
toute  fois  aussi  que  Texploision  ne  nous  emporte  que  des 
morceaux  de  roches  à  peine  cachées  par  les  couches  de 
dernière  formation;  enfin  que  ces  volcans  d'explosion, 
sont  toujours  en  connexion  plus  ou  moins  directe  avec 
des  volcans  plus  fî:rands  et  plus  vieux,  au  milieu  des  vas- 
tes régions  d'hiMoii'e  volcanicîue  prolongée. 

Si  voisins  qu'ilf*  soient  des  volcans  plus  im]>ortants, 
nos  cratères  d'explosion  sont  nés  dans  des  pl-iines  ou 
bassins  lacustreis  qu'ils  ont  contribué  à  dessécher  et  à 

♦ 

élever  avec  des  nmtériaux  cinérîticiues,  par  eux  projetés. 
Ainsi,  la  plaiîie  du  Bajlo  (^st  c('Uverte  de  sédiments  tu- 
facés  déposés  très  régulièrc^ment,   recouverts  *i)rès   des 


1   Pour  de  plus  amples  renseignements  sur  les  cratère»  d'explosion   niexl- 
cains,  nous  renvoyons  les  lecteurs  A  nos  petits  mémoires  suivants: 

Les  volcans  de  Valle  de  Santiago.  Mem.  Soc.  Alzate  T.  XIV,  180ï)-1;mm). 

Les  cratères  de  Xlco.  Bol.  Soc!  Mex.  T.  I,  1905.  - 

El   Xalapazco  de  Tacfimbaro.   E.   Ordofiez   y   P.   O.    Rubio.    Bol.   Soc.    Oeol. 
Mox.    T.    II.    llMiC. 

Sobre    ejemplos    probables    de    tubos    de    erupclAn.    Mem.    Soc.    Alzato    T. 
22.   1006.    . 

Los  .Xa!apazcoB  del   Estado  de   Puebla.   Parergones   Inst.    Geol.   Mex.    N'S. 
î»,   10.    lîM».-»-1906. 

Voir  aussi  : 
E.  Bôse. —  Sobre  la  Independencla  de  los  volcanes  de  grietas   preexistcntes. 
Mem.  Soc.  Alzate.  T.  14,  1899. 
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iiiontaju^neK  par  de»  coulées  <le  la.vc\s,  ot  par  des  tufs  d'ex- 
plosion. De  façon  identique,  les  bassins  du  N.E.  de  Pue- 
bla,  semés  de  cratères,  sont  remplis  de  couches  de  tufs 
déposées  s(ms  les  eaux  et  intercalées  d'alluvions;  enfin, 
les  <*ratères  d'explosion  du  bassin  de  iFexico,  vinrent  s'é- 
lever au  milieu  d'un  lac  relativement  profond.  Pourquoi 
donc,  en  raison  de  ces  coïncidences,  ne  pas  songer  k  ad- 
mettre une  part  ici  pat  ioii  des  eaux  superficielles  dans  la 
production  dès  explosions?  Quelques:  auteurs  en  ont  déjà 
indiqué  la  possibilité,  preuve  (jue  les  exemples  en  sont 
ai-Kez  fré(iuent«. 

Prescpie  toute  la  région  Sud  <le  la  plaine  du  Bajîo  est 
circomscrite  par  des  montagnes  relativement  élevées  ;  aus- 
si les  cratères  d'explosion  sont  ilis  encadrés  dans  de8  jxiy- 
sages  volcaniques,  comme  il  résulte  d(»  la  forme  di*s  ces 
montagnes. 

Une  chaîne,  semée  de  plusieurs  grands  cônes,  et  ve- 
nant de  l'Ouest,  s'cavance  dans  la  plaine,  séparant  à  moi- 
tié le  Valle  de  Santiago,  du  grand  lac  de  Yuriria,'  qui 
i>^t  si  proche  à  l'E«t,de  la  rivière  de  I^nna  et  si  Imn  le 
lK)rd  de  son  bassin  de  ce  côté,  (lui  bien  scmvent  leurs  eaux 
H*  mêlent  pendant  la  saison  des  pluies. 

C'est  prescjue  du  bout  de  cette  chaîne,  surmontée  ici 
d'un  cône  appelé  '^La  Batea,"  d'où  part,  vers  le  N.AV\,  la 
traînée  des  cratères  d'explosion,  quelques  un»^  vmiment 
situés  dans  stis  flancs. 

I^a  plaine  est  coupée,  à  l'Klst,  par  un  cône  sujx*rl>e,  de 
1000  m.  de  hauteur  au  dessus  de  la  plaine,  *'le  cerro 
(le  Culiacàn"^  formé  <le  nombreux  casijuets  de  lave  ba- 
saltique superi>osi%,  sortis  d'une  bouche  qui  est  demeu- 
rée obstmée  par  la  lave  de  la  dernière  éruption  ;  il  paraît 


1  El  Cerro  de  Cullaeûn.  Bol.  Soc.  Geol.  Mexicana,  T.  II,  1906. 
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I 

(]iio  (*<*  vdlcan  lie  donna  jamais  <rénipti(>ns  exi)l(>sives 
l>unr  le  fornur  nn  cratt'^re  <le  <léUris. 

Nous  avons  à  passer  en  venant  de  Salanianoa,  par  un 
groupe  de  collines  lmKalti(ines  et  andésiticpiesetdecônes, 
en  partie  détruit^.  (Vs  éniinen(*es  isolées  abondent  dans 
1(*  Itojîo,  et  pour  n'en  nientioner  que  (luelques  autres  que 
nous  avons  en  vue  en  arrivant  à  Valle  <le  Santia^iiK  •,  nous 
citerons:  au  S.W.  le  Paran<»U(H),  au  pied  duquel  s-(*st 
formé  un  l)eau  <'^'atère  (rexpl<isi<m  ;  et  au  N.W.,  le  Ce- 
rro  du  Itincon,  avw  un  autre  cratère  d'explosion  creusé 
sur  la  lî<»:ne  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus. 

MaMieun^ih^ment,  iwwti  ne  pcurronw  examiner,  dans 
notre  visite,  (|ue  trois  ou  (juatre  des  cratért^s  d'explasion  ; 
nuiis,  pour  mieux  saisir  leur  situation  ivlative,  nous 
donnons,  ici,  un  crocjuis  de  l'ensemUle,  le  même  qui  ac- 
compagna notre  j^n^nier  mémoire.  Le  dessin  a  quehpies 
fautes;  les  distances  ne  sont  ([u'aproximatives. 

De  la  plaine  de  Valle  de  Santiago,  (|ui  est  à  1750  m.  au 
dessus  <lu  niveau  de  la  mer,  s'élèvent  à  des  hauteurs  mo- 
destes les  h  )rdsdes  cratères,  avec  des  penti*s  souvent  très 
dou(*es  <4  ré«fulièremeut  sillonnées.  Ix*  groupe  est  eom- 
jK)sé  de  onze  cratères  d'explosion  <ie  forme  à- peu-près  cir- 
culaire; le  plus  petit  (Solis),  qui  est  plutôt  un  simple  ef- 
fondrenient  (pi'un  cratère,  a  un  <liamètre  de  pi-^s  de  450 
m.,  et  le  plu«  «^rand,  celui  de  Santa  Kosa,  ébmlié  par  l'é- 
rosion, et  envahi,  à  moitié,  par  le  talus  d'un  cratère  plus 
jeune  (Le  Kinc<m),  atteint  plus  de  2  km.  de  diamètre. 
C'est  le  même  <liamètre,  à-peu-près  (pi'a  le  cratère-lac 
de  Paranj^^ueo.  DauK  la  plupart  îles  cratères,  la  profon- 
deur ne  dépasse  par  l)eau(*oup  celle  de  la  plaine  environ- 
nante; mais,  dans  ceux  (pii  ont  leur  fond  un  peu  plus 
bas,  ils  se  couvrent  d'une  nappe  d'eau  claire,  d'une  bel" 
le  couleur  bleu-verdâtre.  Le  niveau  des  eaux  est,  dans 
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tous,  peu  différent  et  cela  dépend  seulement  de  la  faible 
inclinaison  des  coudun^  du  soJ,  c'est  J^  dire  (|ue  les  cra- 
tères prennent  les  eaux  de  la  nui)i>e  f<outerraine  éten- 
due SOUK  le  FH>1  poreux  volcanique  qui  couvre  toute  la 
contrée. 

I>i8  cratères-lacs  sont  au  nombre  de  quatre:  L'Alber- 
ca,  situé  pres<iu'aux  portes  d<*  la  ville  de  Santiago  et  ce- 
lui de  Zîntora;  (les  deux  qu'il  nous  est  permît  de  visi- 
ter) au  nordouest,  le  cratère  du  Kincôn  et  k  TOuest,  celui 
de  Parangfuec»;  les  autres^  à  fond  aplani,  sont  couverts  de 
terres  arables  ou  sont  hérissés  de  monticules  de  brèches 
et  de  petits  épanchements  de  lave.  Dans  tous  les  cra- 
tères, les  progrès  de  l'érosion  ont  rendu  les  bord^  très 
inégaux;  leur  diamètre  s'est  agrandi,  en  uiême  temps, 
que  leur  profondeur  a  diminué. 

Tou6  les  cratères  d'explosion  ont  la  même  constitu- 
tion. Ils  se  lèvent  de  la  plaine  composés  de  couches  de 
tufs  basaltiques,  avec  des  inclinaisons  rayonnantes  au- 
tour de  l'orifice,  tant  vers  Tintérieur  que  vers  l'extérieur, 
(quaquaversale),  le  talus  des  pentes  cori'esijondant  sim- 
vent  à  celui  des  bancs  de  tufs.  T^s  couches  sont  d'épais- 
seur variable,  depuis;  <iuel<iue«  centimètres,  parfois  à 
grain  très  fin,  d'une  couleur  grif^  jaunâtre  ou  gris. 

Ijes  tufs  fins,  se  composent,  tels  que  le  micrc^cope  les 
révèle,  de  particules  fines  de  verre  et  de  petits  frag- 
ments des  cristaux  des  minéraux  caractérisques  du  ba- 
salte: de  labi-ador,  d'augite,  d'olivine,  tandis  que  les 
tufs,  composés  de  i>ai'ticules  plus  larges,  discernables  ù 
Tœil  nu,  sont  de  véritables  agi'égats  de  lapilli  <m  <le  sable 
volcanique,  où  chaque  particule  montre  déjà  la  couiix- 
sition  de  la  roche  même. 

Retenus  dans  le  ma.sse  des  tufs,  on  voit  souvent,  dans 
quelques  cratères,  de  nondireux  et  grands  morceaux  de 
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la\i*  basait iijiu*;  (jnelcjnes  fois,  det;  }2:rave.s  <ran(lésites, 
(pli  arracliés  <lii  sol,  ppiidaut  l'explosion,  sont  venues 
tomlH^r  an  niîlien  d(*s  tufs,  j)arf<)is  à  des  distances  lK*au- 
eoup  plus  f!:mn(krî  ({ue  Tenceinte  cratérique.  Les  mor- 
ceaux ronds  d'andésites  apiwii'tiennent  aux  lits  de  jçra- 
viei^s  int(»rcalés  dans  len  tufs  la(*ustres,  jI  peu  de  j>ro- 
fomleur. 

(^)nnue  mA\t<>  TaA'on.s  dit  plus  haut,  le»  coucJies  des 
tufs  d'explosion,  dans  l'intérieur  des  cratères,  se  trou- 
vent jusqu'au  niveau  de  la  plaine  environ nante;  et,  dans 
<*eux  qui  sont  i)lus  ^>rof(>nds, — les  cratères- la  es, — on  voit, 
dans  leurs  jwirois,  les  matériaux  du  sous  sol,  avec  une  ré- 
gularité si  parfaite  dans  leur  disposition,  qu'il  n'y  a  lieu 
de  supposer  aucun  dépUu^ement  par  la  force  de  l'explo- 
sion. Dans  la  plupart  de  ces  cratères  profonds,  ce  qui 
frapi>e  crabord  <lans  leur  parois  ce  sont  les  bandes  de 
roche  basalti(jue  noii^,  renfennées,  près  des  tufs  d'ex- 
plosion, eutix?  des  coiiches  de  tufs  Jaunes-.  On  a  de  suite 
ridée  que  ces  l)andes  sont  les  tranchées  de  coulées  de 
laves,  qui  sont  descendues  par  les  i>entes  des  montagnes 
voisines,  vrais  malpays,  dont  les  extrémités  se  recon- 
naissent encore  aux  envinms  et  à  l'extérieur  de  quehjues 
cratèn\s,  où  k^  tufs  qui  les  recouvraient  autrefois  ont 
été  enlevés  par  l(»s  eaux.  Ces  malpays,  à  demi-couverts, 
sont  indi(iuér<,  dans  notre  crcMiuîs.  (lénénilement,  la  base 
d'une  (!<mlée  de  laves  timche  le  niveau  des  eaux,  comme 
on  le  verra  dans  les  deux  cratères-lacs  que  noucj  visi- 
terons: TAlberca  et  Zîntora.  Dans  le  premier,  il  paraît, 
(pi'ils  s'agit  seulement  d'une  couléi*,  quoique  l'on  voie, 
par  pla<*es,  des  masses  de  lapilli  intercalées;  tandis  que, 
dans  celui  <le  Zîntora,  il  y  en  a  pluédeui's,  séparées  par 
de«  massifs  de  lapilli  (jue  forment  de  talus  entre  les  pa- 
rois verticales  de  roche  duiH.*.  L'inclinaison  des  coulées 
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(le  même  que  la  différence  d'épaisseur,  s;<)nt  assez  claires 
pour  reconnaître  la  direction  (pra  suivi  le  mouvement 
de  la  la^'e. 

Dans  quelques  cratères  dont  le  fond  n'atteint  pas  le 
niveau  des  eaux  phréatiques,  le  comblement  n'a  pas  été 
fait  par  éboulement,  mais  par  des  matériaux  apparus 
pendant  une  éruption,  (jui  eut  lieu  après  Texplosion; 
c>Kt  de  la  lave,  compacte  ou  sjxuigieuse,  qui  s'est  épan- 
ché, trau(iuillement  ou  par  projection,  dans  ce  dernier 
cas,  s'accumulant  de  manière  à  former  les  bords  de  cra- 
tères et  des  petits  cônes.  La  quantité  de  matière  fon- 
due, épancBiée  est  très  faible,  comparée  avec  le  volume 
des  produits  détritiques  de  l'explosion,  comme  ^i  cette 
lave  ait  été  le  résidu  venant  d'un  petit  foyer,  disons  nouis, 
épuisé,  ou,  plutôt,  celle  qui  pouvait  passer  par  un  con- 
duit qui  se  rétrécissait  rapidement. 

Deux  cratères  d'aja^lomérats  de  lapilli  se  trouvent  pres- 
(ju'au  milieu  de  la  ligne  des  volcans,  tous  deux  de  grand 
diamètre  et  de  bords  peu  élevés.  L'un,  le  cratère  d'Es- 
trada,  montre  quehjut^s  monticules  de  brèches  et  des  la- 
ves, à  son  intérieur.  On  fait  un  usage  très  fréquent  des 
grands  morceaux  <h  s  scories  et  des  brèches  de  ce  cratère 
p(mr  l(s  con^^tructions  à  la  ville  de  Santiago.  Nous  au- 
rims  à  visiter  ausd  le  cratère  de  la  Blanca,  situé  tout 
[)rès  de  celui  d'Estrada.  11  est  constitué  aussi  par  des 
brèi'hes  et  des  aghvnérats  de  "t<^zontle,"  ii)che  spongieuse 
qui  compose  aussi  les  petits  monticules  de  ison  milieu.  On 
voit,  sur  le  bord  S.^^^  du  cratère,  une  masse  de  lave  com- 
pacte sortie  par  une  cre^vasse  et  (jui  UKiintient,  par  sa  du- 
reté, ce  bord  encore  surélevé. 

» 

Sans  prétendre  arriver  à  établir  hx  suc<*essiou  chrono- 
logique de  tous  les  cratènf*  <le  Valle  de  Santiago,  notre 
croquis  montre  assez  bien  (juels  sont  les  plus  jeunes,  x>ar 
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rapport  à  qii(4<|ues  antivn.  Le  cratère  du  Iîin(*6n  détruit 
une  partie  du  cratère  de  Sauta  Rosa;  et,  de  même,  les 
deux  cratèrt*»  jum<»aux  de  San  Jeronimo,  sont  coupés 
par  le  plus  jeune,  de  Flores;  quelques  autres  sont,  pro- 
bablement, contemporains. 

Nous  ne  croyons  pas  opportun  de  donner,  ici,  des  dé- 
tails sur  les  laves  d<r<  coulées  vues  dans  les  cratères. 
Bien  que  toutes  ces  lavi^s  scnent  des  basiUtes,  il  y  en  a 
de  types  différents  et  d'aspect  peu  (*omniun  par  Ivh  dé- 
tails de  leur  structure  et  leur  composition,  notamment 
ceux  du  cratère  de  Zîntora  et  de  Parangueo. 

La  beauté  et  la  grandeur  des  cratères  que  nous  avons 
taché  dVsquisser  est  des  plus  imposantes;  leur  attrait 
est  accru  par  la  fertilité  des  terres  qui  les  environnent 
et  par  les  travaux  que  rHiomme  à  fait  pour  étendre  et 
améli(«rer  la  cultui'e  sur  les  talus  extérieui's  des  cônes. 
Au  milieu  de  ce  pays,  idfttôt  froid,  iMmsî:^.^  la  canne  à  su- 
civ,  au  fond  du  cratère  de  Zîntora.^ 


1  Los  cratères-lacs  ont  reçu  des  habitants  du  pays,  des  noms  différents. 
Au  JMichoacfin,  on  les  appelle  "albercas"  (t^tangs)  ;  ceux  de  Valle  de 
Santiago  ont  reçu  le  nom  d'**011a8**  (pot,  marmite)  ;  ceux  du  bassin  de 
Mexico  de  "Calderas"  et,  dernièrement,  ceux  des  Llanos  de  Puebla  **Axa- 
lapazcos,"  mot  que  nous  avons  adopt<^  pour  les  d^'signer  tous,  et  qui  veut 
dire,  dans  la  langue  aztèque,  "un  r^'clpient  de  sable  contenant  de  Teau" 
(voir  "I/OB  Xalapazcos  del  Estado  de  l*uebla."  Parerg.  Inst.  Geol.  Mex.  Nos. 
9,   10,   1005-1906). 
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ETUDE  DE  LA  SIERRA  DE  GUANAJUATO 

Par  mm.  J.  D.  Villarello,  T.  Flores  et  R.  Robles. 


SITUATION. 

I^a  ville  (le  Guanajuato,  capitale  de  TEtat  du  même 
nom,  est  située  à  21  ^00'57''7  de  latitude  Nord,  à  2°07'07''8 
de  lonj]:itude  Ouest  de  Mexico,  et  à  1993  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer;  et  la  ])artie  la  plus  riche  en  miné- 
raux de  la  Sierra  «le  (îuanjuato  s'étend  de  la  ville  du 
même  nom  s^  11.3  kilomètres  vers  le  Nord,  3.7  km.  vers 
le  Sud,  8  km.  à  TEst  et  9  km.  à  TOuest.  Dans  ce  rectan- 
gle, de  15  km.  par  17,  on  trouve,  outre  (luanajuato,  les 
localités  suivantjes:  Naval,  El  (^iho,  Villalpando,  Santa 
Kosa,  San  Miguel  de  los  Llanitos,  Terro  Prieto,  La  Luz, 
Marfil,  et  plusieurs  centres  miniers  (pie  nous  nomm(»rons 
plus  tard. 

VOIKS  DE  COMUMCATION. 

La  ville  de  Guanajuato  (*st  rattachée  ])ar  tramway  ;i 
la  gare  de  ilarfil,*()il  termine  le  ranu^au  (jui  part  de  la 
gare  de  Silao,  et  qui  ai)artient  au  Ghemin  de  Fer  Gentral 
M(*xicain.  Pour  aller  de  (îuauajuato  aux  centres  miniers 
(jui  se  trouvent  dans  le  r(»ctangle  et  déjà  cités,  les  che- 
mins sont  les  suivants:  qu(^lques  routes  de  charrettes  et 
la  plus  gramle  partie  propres  au  transport  à  dos  de  mu- 
lets. 
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HISTOIRE    ET   PKODUCTIOX. 

En  1548,  quelques  muletiers  qui  se  rendaient  de  Mexi- 
co à  Zaeatecas,  découvrirent  un  filon  d'argent  dans  les 
environs  de  la  colline  connue  sous  le  nom  de  Ctibilete,  et 
c'est  dans  ce  filon  que  fut  ouverte  la  mine  de  San  Berna- 
4>é,  la  plus  ancienne  de  toutes  celles  qui  se  trouvent  dans 
la  Sierra  de  Guanajuato.  En  1550,  le  muletier  Juan  de 
Kayas  découvrit  le  Veta  Madré  et  donna  son  nom  à  la 
mine  de  "Rayas/'  qui  fut  ouverte  le  16  avril  de  la  même 
année,  en  même  temps  que  s'ouvrait  la  mine  de  Mellado; 
ces  deux  mines  sont  les  plus  anciennes  de  toutes  celles 
qui  ont  été  mises  en  exploitation  dans  la  Veta  Madré. 
L'exploitation  de  ces  deux  mines  comença  dès  leur  dé- 
couverte, et  bien  que  les  travaux  ne  pussent  se  développer 
sur  une  grande  échelle  à  cause  de  la  situation  fort  trou- 
blée où  se  trouvaient  alors  ces  régions,  cependant  on  put 
comprendre  sur-le-champ  Timportante  de  ces  deux  mi- 
nes, qui  furent  exploitées  sans  interruption  pendant  plus 
de  trois  cent  trente  ans  et  auxquelles  la  ville  de  Guana- 
juato doit  son  existence. 

Vers  la  fin  du  XVIe  siècle,  on  commença  à  exploiter 
la  partie  de  la  Veta  Madré  où  se  trouve  la  justement 
célèbre  mine  de  Valenciana,  mais  ces  travaux  furent 
ensuite  abandonnés  jusqu'en  1760;  en  1768,  alors  que 
les  travaux  étaient  arrivés  à  une  profondeur  de  80  mè- 
tres, on  commença  à  extraire  "des  fruits"  riches  et  abon- 
dants, et  les  profits  furent  d'un  raillon  et  demi  de  piastres 
par  an  pendant  plusieurs  années  de  suite. 

Pendant  le  XVIIe  siècle,  les  mines  se  développèrent 
sur  une  grande  échelle,  surtuot  celles  de  Rayas,  Mella- 
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<lo,  Cata  y  Sirena  ;  mais  ce  fut  pendant  le  XVIIIe  siècle 
i\\\e  les  mines  de  Guanajnato  atteignirent  un  degré  sur- 
prenant de  richesse  et  de  prospérité.  Vers  le  milieu  de  ce 
siècle,  en  1740,  on  vendit  les  **frutos'-  de  la  mine  Santa 
Anita,  ;i  leur  poids  d^argent  en  considération  de  la 
Jurande  quantité  d'or  qu'ils  contenient;  peu  après,  la  mi- 
ne Valenciana  l'emporta  en  richesse  sur  toutes  celles 
qui  étaient  alors  en  exploitation  dans  le  monde  entier. 

Quand  prit  fin  la  décadence  générale  des  mines  de 
Mexico,  décadence  qui  se  produisit  en  1810  et  dura 
jusqu'en  1829,  Guanajuato  commenta  à  se  relever  de 
sa  profonde  prostration  ;  et  vers  le  milieu  du  XIXe  siècle 
apparurent  les  prodigieuses  bonanzas  des  mines  de  La 
Luz  et  San  José  de  los  Muchachos,  dont  les  produits  nets, 
de  1843  à  1859  atteignirent  un  chiffre  supérieur  à  dix- 
sept  millons  de  piastres. 

Guanajuato  est  située  près  de  l'endroit  où  se  trou- 
vait le  village  Ohichimeca  nommé  "Quanashuato  :"  elle 
fut  fondée  en  1554  et  son  développement  fut  d'abord 
très  lent,  car  en  1600  elle  ne  comptait  que  4,000  habi- 
tants. En  1619,  elle  reçut  le  titre  de  Villa  de  Santa  Fé 
de  Guanajuato,  et  en  1700  la  population  atteignait  le 
nombre  de  16,000  habitants;  en  1741  elle  reçut  le  titre 
de  *'muy  noble  y  leal  Ciudad  de  Gimnajuato  (Très  noble 
et  très  loyale  ville  de  Guanajuato).  En  1880  la  popula- 
tion augmenta,  jusqu'il  atteindre  le  nombre  de  70,000 
habitants,  mais  actuellement  elle  se  trouve  réduite  à 
50,000.  Cette  ville  pittoresque  h'étend  le  long  d'une  étroite 
vallée  qui  descend  de  la  Presa  de  la  011a  vers  Marfil  ;  ses 
rues  sont  étroites;  irregulières  et  accidentées;  ses  envi- 
rons sont  agrestes,  présentant  à  chaque  pas  des  versants 
rapides  ou  des  roches  escarpées  et  nues.  On  trouve  dans 
la  ville  un  grand  nombre  d'édifices  grandioses,  ainsi  que 
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plnsi(Mirs  jardins  et  pronuMUulc's  pittoros<|nes.  La  pers- 
pective (le  Oiiaiiajiiato,  ])rise  de  rinu»  des  hauteurs  qui 
entourent  la  ville,  est  vraiment  belle;  en  e<msidération 
de  la  topojjcraphie  du  terrain  «piVlle  oeeuiH»  et  de  la 
l>(»anté  de  ses  édifices  et  de  ses  jardins,  on  peiit  affirmer 
(|ue  c'est  une  ville  pittores<]ne  et  élégante. 

Pour  bien  comprendre»  rimi>ortance  des  mines  de  la 
Si(»rra  de  (îuanajuato,  il  nous  suffira  de  dcunn^r  les  infor- 
nmtions  suivantes  au  sujet  de  leur  ;»:rande  production. 

La  valeur  des  métaux  ])récieux  ]>r(Hluits  par  les  mines 
de  (fuanajuto  dejniis  1701  juscpi'îi  1800  s'est  élevée  à 
1*270.(590, r)89,  c'est-à-dire  le  quart  au  le  cinquième  de  la 
produ(*tion  ji:énéralede  la  Ke])ubli<|ue.  Ih»  ISOO  a  1000,  la 
valeur  des  métaux  fut:  :|2;îl.i;J7,0i;î.  De  1000  à  lOOrj. 
cette  valeur  donna  •  |r>.L>:}r),204. 

Parmi  les  années  les  plus  productives,  on  couipte  les 
suivanif's:  1701,  ISOI.  IS40,  1S50  y  1S52,  durant  lesque- 
llc»s  la  valeur  des  métaux  ])récieux  fut  connue  suit:  de 
six  luillons  (»t  demi  à  huit  millons  et  demi  de  piastn^s  par 
an.  Les  péri(Mles  les  plus  brillant<'s  de  la  pnMluction  sont. 
d'abor<l,  celle  d(»  la  remarquable  bonanza  de  la  mine 
Valenciana,  puis  celle  des  Ixnianzas  (»ncore  plus  remar- 
quables des  mines  d(»  La  Luz  (*t  de  San  José  de  los 
Muchachos. 

Le  district  minier  de  (îuanajuato,  aujouixl'hui  (»n 
(*omplète  dé(*adence,  (»st  un  des  ])lus  anciens  et  des  plus 
étendus  du  pays,  (4  sa  pro<luction  a  atteint  des  chifl'res 
très  él(»vés.  Comme  souvenirs  de  son  opulence  et  de  son 
activité  passées,  is  reste  des  é<::lises  élé<jjantes,  de  vastes 
villages  et  d'immenses  "terreros"  (halde  de  déblais  I  dans 
les  mines  anci(»nn(»s,  surtout  dans  celles  de  la  Veta  (îran- 
de,  depuis  la  Valenciana,  ("a ta,  ilellado  et  Uayas,  jusqu'à 
la  Sirena  et  renafiel.  Enfin,  les  mines  de  la  Valenciana 
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ot  de  liayas  ont  <les  ]>uits  de  forme  octojroiiale,  d'un  dia- 
niètn»  de  î>  m.  22  jM)ur  la  ineiiiière  et  d(»  11  m.  31  pour  la 
s«H*oiide  et  <pii  sont  dc»s  onvrap's  (pli  ont  dn  coûter  fort 
fher:  ils  sont  la  preuve  <les  inunens(»s  protits  obtenus 
pendant  la  péri<Mle  de  ])ropérité  de  ce  district. 

PIIYSKXJUAriIIK. 

I/Etat  <i«»  (fuanajuato  est  traversé  par  deux  chaînes  de 
hautes  montagnes;  Tune  est  c(nnuie  s(ms  le  nom  de  Sierra 
(îorda  et  est  située  «hins  W  X.E.  de  TEtat;  elle  se  prolon- 
|2:e  dans  h»  X.O.  vers  San  Luis  Potosî,  et  dans  le  S.E. 
vers  l'Etat  de  (2u(»rétaro,  fornuuit  ainsi  une  vaste  réjjfion 
rahoteusts  l'autre,  la  Sierra  de  Ouanajuato,  occupe  la 
partie  centrale  de  l'Etat  et  s'étend  du  S.E.  au  N.O.  Au 
Xord  de  c(»tte  Si(»rra,  si»  «Iressent  h*s  montap^ies  de  San 
PcMlro  ei  El  Cubo  (pli,  av(H-  la  Si(^rra  (îorda,  forment 
la  limite  s(*pt(Mitrionale  d(»s  immenses  plaines  d'AUende. 
I>olort»s  IIidalji:(M»t  San  Felipe.  Dans  la  réj!:i(ni  cpii  s'étend 
au  S.  et  à  ro.  de  la  Si(»rra  de  Guanajuato  se  trouve  le 
]>ajfo,  vaste  et  riche  plaine  iMH'née  au  S.  par  l(*s  monta- 
pu^  de  Pénjamo,  la  Heata,  (*t  la  (labia. 

La  Sierra  (îorda  forme  la  liji^ue  de  division  des  eaux 
(pli,  dans  h»  S.O.  (lescend(*nt  par  le  Kîo  de  la  Laja  v(»rs  le 
Pacificpie  et  de  cell(»s  (pii,  dans  le  X.E.  sont  (»nii)orté(*s 
v(»rs  rAtlanti(pie  ])ar  le  Kîo  Santa  Maria.  Un  affluinit  du 
Hîo  (h»  la  Laja,  le  Kîo  de  (îuanajuato,  desc(*nd  de  la 
Sierra  du  m(*Mn(*  nom  et  r(\'oit  lui-même  l(*s  eaux  des  Uios 
de  Santa  Ana,  El  Cubo  vt  la  Sauceda. 

Les  versants  de  la  Si(»rra  de  (îuanajuato,  vont  se  per- 
dre dans  l(\s  immenses  plaines  cpii  l'entourent  (»t  (pii  sont  : 
au  X.  celle  de  San  Felip(*,  à  l'Est  celles  d'Allc^nde  et 
de  Dolores  Hidalgo;  au  S.  i»t  à  l'O.  celles  d'Irapuato,  de 
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Silao  et  de  Léon  :  a^  deux  dernières  sont  plus  connues 
sous  le  nom  de  "El  Bajîo.-- 

A  partir  de  Silao  et  dans  la  dire<*tion  du  N.E.,  le  te- 
rain  s'élève  par  Los  Apiilan^s  et  la  colline  El  Sombre- 
ro, puis  il  s'abaisse  de  nouveau  vers  la  plaine  de  Santa 
Teresa  qui  s'étend  au  Xord  vers  Marfil.  De  cette  localité, 
le  terrain  s'élève  rapidement  et  les  hauteurs  attei«:nent 
une  plus  fîrande  élévation,  jusqu'à  ce  qu'elles  arrivent, 
dans  le  X.  et  le  X.E.  aux  cimes  de  la  Sierra  de  Santa 
Rosa  (2,741  m.)  et  à  celles  des  collines  connues  soiis  les 
noms  de  San  Mi«:uel  de  los  Llanitos  (2,381  ),  Cerro  Prie- 
to  (2,779),  (\nlzones,  Taballos  y  la  Giganta  (2,936),  qui 
avec  le  mont  fubilete  (2,560)  à  l'Ouest,  sont  les  points 
culminants  de  la  Sierra  de  (îuanajuato.  Les  montagnes 
que  nous  v(»nons  de  citer  sont  séparées  les  unes  des 
autres  par  de  profonds  ravins  ou  des  défilés  étroits,  se 
dirigeant  généralement  vcm-s  le  X.E.,  comme  celle  qui 
monte  de  Marfil  vers  (îuanajuato  h  la  base  occidentale 
des  Grandes  Bufas. 

A  l'E.  de  Guanajuato  et  à  une  distance  de  3  km.  5, 
se  trouve  le  Cei-ro  de  T'iiichindaro,  de  2,510  m.  de  hau- 
teur; ses  pentes  au  S.E.  descendent  vers  le  district  minier 
de  El  Cedro,  nommé  autrefois  San  Bruno;  au  N.O.,  elles 
s'abaissent  vers  celui  de  la  Sirena,  situé  dans  le  ravin  de 
.Mata.  Celui-ci-  continue,  sous  le  nom  de  Las  Palomas, 
vers  1(»  Monte*  de  San  Nicolas  et  El  Puerto  Blanco  jusqu'à 
la  grande  route  de»  San  Kosa.  En  ligne  parallèle  au  Ravin 
de  las  Palomas,  nous  trouvons  ceux  de  La  Muerta,  Jo- 
lula,  Durazno  et  ^lelcliores  qui  descendent  du  N.E. 
au  S.O. 

Au  nord  du  ('erro  Cliichîndaro,  et  à  6  km.  de  distance, 
<m  rencontre  le  Puerto  de  Barrientos  (2,572  m.).  C'est 
le  point  de  jonction  des  trois  lignes  qui  séparent  les  eaux 
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dans  la  partie  S.E.  de  la  Sierra  de  Guanajuato.  La  pre- 
mière de  ces  lipies  suit  l'arête  qui  va  de  Barrientos  au 
X.E..  vers  Santa  Rosa,  Ih  se  trouve  la  grande  route  qui 
conduit  h  cotte  dernière  lo(  alité.  La  seconde  suit  Taréte 
qui,  partant  de  Barrientos,  va  au  N.O.,  vers  El  Guapillo 
et  Oc^rro  Prieto.  Enfin  la  troisième  va  de  Barrientos  dans 
la  direction  du  S.O.  et  par  le  Cerro  Blanco,  jusqu'au 
( 'erro  de  Los  Tomates  et  celui  de  Los  Aldanas.  En  outre, 
(lu  Chichîndaro  partent  trois  autres  lignes  de  séparation 
des  eaux  :  l'une  va  vers  le  N.E.,  par  Llano  Grande,  jusqu'à 
Villalpando;  la  deuxième  se  dirige  au  S.E.  vers  les 
collines  de  La  Leona,  et  de  Canales.  La  dernière,  au  Sud, 
passe  par  le  Cerro  Trompetero,  la  Mesa  de  Oalderones, 
et  les  monts  Tatalavo  et  Bavo  X.^  2.  Les  eaux  contenues 
entre  la  première  et  la  seconde  ligne  descendent  par  le» 
ravins  de  La  Fragua  et  de  Santa  Rosa;  celles  qui  se 
trouvent  entre  la  seconde  et  la  troisième  ligne,,  descen- 
dent par  le  ravin  de  Santa  Ana  et  se  jettent  dans  le  Rio 
de  Guanajuato,  au  S.O.  et  en  bas  de  Marfll.  Les  eaux  qui 
se  trouvent  entre  la  première  et  la  troisième  ligne,  et  au 
X.  et  à  ro.  des  lignes  Chicliindaro-Villalpando  et 
Chichîndaro-Tatalavo,  les  eaux  descendent  directement 

s.  ^ 

par  le  Rio  Guanajuato;  (»ntre  les  lignes  de  Chicliîn- 
dan)-Tatalayo  et  Chichindaro-( 'anales,  les  eaux  sont 
ivcueillies  par  le  Rio  del  Cedro  qui,  dans  les  envi- 
rons de  la  ^lesa  El  A>nadero,  s'unit  au  Rio  del 
Cnbo  qui  reçoit  les  eaux  de  la  zone  (»omprise  entre  les 
lignes  ('hicliîndaro-Canales  et  Chicbîndaro-Villalpando. 
Le  Rio  del  C'ubo,  ou  de  Mari-Sanchez,  n'est  qu'un  affluent 
du  Rio  de  La  Sauceda  qui,  lui-même  se  réunit  au  Rio  de 
<iiianajuato  dans  les  environs  du  Sangarro. 

Au  N.O.  du  (  Vrro  Chicbîndaro,  à  2  km.  1|2  de  distance, 
on  rencontre  le  Cerro  la  Sirena  dont  le  v(»rsnnt  du  Nord 
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descend  vers  le  ravin  La  Apareeida  et  celui  du  Sud-Ouest 
vers  la  vilh»  de  Guanajuato. 

Quand  on  va  de  Silao  h  Marfll,  on  a  devant  soi  Fliorizon 
borné  par  la  partie  S.E.  de  la  Sierra  de  Guanajuato,  qui 
(*st  la  pins  riche  en  minéraux.  On  jHMit  facilement  distin- 
j!:uer  le  profil  de  ce  jjroupe  montaj^neux  dont  les  ciuu\s 
paraissent  |>lacés  les  unes  au-dessus  des  autres,  donnant 
ridée  d'échehnis  qui  se  dirîjijent  depuis  les  murailles 
«^scai'pées  des  Grandes  Kufas  vei*s  les  scuunjets  élevés  d<* 
la  Sierra  <le  Santa  liosa.  On  apercjoit  aussi  les  construc- 
tions de  Valenciana  et  de  Rayas  ainsi  (|ue  les  fVrrcKs  do 
Sirena  et  Cliichîndaro:  on  peut  ainsi  se  fonner  une  idée» 
de  la  longueur  et  de  la  situation  de  la  fameuse  Yeta 
^ladre  de  <•«»  district  minier. 

OfcoLOOIK    GftNfcRALE. 

On  a  Iw^aucoup  é<*rit  au  sujet  <le  la  Géologie  de  la  Sie- 
rra de  Guanajuato;  et  ctmnne  la  bilhliogi*aphie  ccmiplète 
d(*  (*e  distri<-t  minier  serait  trop  longue,  nous  n(ms  bor- 
u(»rons  à  citer  les  ouvrages  les  {)lus  ini])ortantset  les  idéi^s 
principales  qui  y  sont  exprimées. 

Le  Haron  A.  de  HundK>ldt^  fut  le  premier  qui  fit  une 
esquisse  géologique  de  Guanajuato,  basée  sur  des  données 
pétrographi(|ues  et  dont  l'autorité  est  encore  actuelle- 
ment reconnue.  Il  établit  la  ressemblance  et  la  ccmtem- 
poranéité  des  ''fcu'mations"  de  terrains  à  Guanajuato  et 
à  Zacat(»cas,  considérant  les  schistes  de  ces  régions 
comme  étant  de  transition  et  correspondant  aux  '*forma- 
tious  intermédiaires  les  ]>lus  anciennes."  Il  classifia 
1(^  roches  (réruption  de  la  manière  suivante:  parmi  les 


1   KshhI  polltl«iue  sur  la  Nouvelle  Espai^ie.  tome  III.  Paris.  1827,  pages.  78, 

<S(»  et  î»8. 
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siéiiites,  celles  qui  renferment  du  quartz;  parmi  les  diori- 
tes  celles  i\u\  ne  ('(mtieunent  pas  ce  minéral.  Le  ^'h^sero," 
ciMume  on  l'appelle  à  (ruanajuato,  lui  parut  être  un 
teiTain  sablonneux  super])<)sé  et  i)eut-être  intercalé  dans 
le  terrain  sablonneux  rou<»:e  (ai)pelé  eonji^lomérat  rcmjjje 
par  d'autres  auteurs).  Il  considéra  comme  porphyrt*s  de 
transition^  ceux  qui  forment  les  Hufas  d(*  Ouanajuato. 

M.  José  Hurkart^  essaye  de  conformer  ses  idées  à  celles 
du  ISaron  de  Humboldt  et  dit  que  le  ''losero"  est  immé- 
dia t^^ment  superposé  au  conj^lomérat  roujije,  bien  qu'il 
présente  une  inclinaison  distinctt»,  que  dans  l<*s  ccmclies 
inférîeur(»s  il  a  le  caractère  de  con|;^lomérat,  et  plutôt 
celui  de  porpbyre  dans  les  couches  supérieur(»s,  et  (|ue  ces 
dernières  sont  superposées  d'une  manière  concordante 
sur  les  pivmières;  que  b*  *iosero/-  aussi  bien  que  le 
]w>rphyre  de  transition  de  Humboldt  sont,  à  son  avis, 
"une  formaticui  de  tracliyte'*  portant  le  nom  de  "losero." 

M.  Pedr(>  lu.  Monnyy^  en  fait^ant  de«  comparaisons 
stratijcraphi(|ues  et  lithologiqnes,  est  d'avis  que  les 
schistes,  la  roche  verte  et  (*reuse  appartiennent  au 
terrain  crétacé  supérieur. 

M.  JoHé  (î.  Ajruilera*  conwidèw*  comme  pliocène  les  eon- 
jljlomérats  roujçes  que  l'on  trouve  dans  la  vallée  de  Marfil 
jusqu'à  (fuanajuato;  en  cela  il  se  base  sur  la  nature  des 
éléments  qui  les  ccmiposent. 

M.  Eznpiiel  Ordoney/'  fait  reumrquer  que  le«*  matières 


1  KhoaI  (ii^oKnostiqiie  sur  le  ^iHenient  de  rool>e8  dans  les  deux  h<^mi8ph^res. 
Caris.  1823.  rages  185-214. 

'2  Aufenthalt  und  Reissen  in  Mexico  in  den  Jaliren  1825  bt8  1884.  Stat- 
ua rd.  183«.  ijaffe  345. 

3  IjtuB  Minag  de  Guanajuato.  Anales  del  Ministerio  de  F^omento  de  la  RepU- 
i^Iic-a   Mexlcana.    1888.   Tomo   X.   pfli;.   235. 

4.  liosquejo  <;eol()Klco  de  Méxi<'0.  Itoletines  4,  5  y  (»  del  Instltuto  (ieoiô- 
iriro  de  Mexico.   Ikîhî,   pAp.   228. 

5  Ijin  Kfiyolitas  de  Mexico.  Boletfii  ntlmero  14  del  Instltuto  (ieoIÔ|?ico  de 
M«*xico.   UMK).   pftjf.   24. 
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aiTaclH'(\s  dans  la  cheinin^o  vol(*aniqne  an  cours  de  vio- 
lentes éinptions  ont  donné  origine»  an  tnf  rhvolitique  qui 
constitue  les  Kufas  de  Gnanajnato. 

Enfin  ^f.  Kobert  T.  Ilill-  (»st  d  avis  qne  les  schistes 
métaniorphi(ines  sont  la  roclie  la  plus  ancienne;  que  le 
conploniérat  rou|îe  est  la  formation  la  plus  ancienne  du 
matériel  rejeté.  Il  divise  les  roches  d'éruption  en  plu- 
sieurs classes  : 

Les  diorites,  les  andésites,  les  dacytes  et  les  rhyolites. 
Il  dit  que  les  diorites  sont  probablement  les  roches  ignées 
les  plus  anciennes;  que  l'andésite,  en  masses  et  en  bancs, 
semble  être  la  roche  d'éruption  la  plus  récente  en  même 
temps  que  l'agent  le  plus  rapproché  de  la  minéralisation 
des  liions  de  ce  District  minier. 

I/étude  personnelle  que  nous  avons  faite  de  la  Sierra 
de  Gnanajnato  nous  a  condnit  aux  conclusions  suivantes: 

SchiM(\s. — Les  sédiments  les  plus  anciens  que  Ton 
trouve  dans  la  région,  et  qui,  par  leui*s  caractères pétro- 
graphiques  sont  identiques  à  ceux  de  Zacatecas,  sont 
formés  de  schist(*s  argileux  et  schistes  et  de  conglomé- 
rats calcaires.  Les  schistes  argileux,  carboneuses  en  plu- 
sieurs (*ndroits,  sont  métamcu'phosées,  en  d'autres,  par 
l'action  des  roches  ignées  dont  nous  parlerons  plus  tard; 
mais  dans  aucun  de  ces  sédiments  on  ne  trouve  de  fos- 
siles, ce  qui  fait  ([ne  nous  ne  pouvons  déterminer  l'âge 
auquel  ils  appartiennent. 

Les  sédinu^nts  que  nous  venons  de  mentionner  affleu- 
rent au  "bajo"  (mur)  de  la  Veta  Madré,  depuis  Penafiel 
jusqu'à  la  Val(»nciana,  et  s'étendent^  :  au  y  A),  vers  le 
(Vrro  Alto  et   la   Uarranca  Agua  Colorada,  jusqu'aux 


1  The  (iuanajuato  Mining  District.  The  Fïngineering  and  Mining  JouriMl. 
im»4,  pp.  «00  et  601. 
'2  Voir  le  plan  ci-Jolnt. 
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environs  du  ranoho  Concepciôn  ;  au  Nord  vers  le  Cerro 
(le  La  Gloria  et  Loina  del  Plomo  jusqu'aux  Mines  La 
Fragua  et  San  Rafaël  et  les  environs  du  Cerro  S.  Miguel 
de  los  Llanitos;  enfin  de  la  Fragua  vers  le  N.E.,  en  pas- 
stnit  près  de  Sta.  Kosa  et  Puerto  de  Barrientos,  jusqu'à 
Siui  Nicolas  del  Monte. 

A  la  surface,  les  schistes  sont  séricitiques,  de  couleurs 
bigarrées,  d'un  jaune  vert,  grisâti'es  et  parfois  rouges.  On 
trouve  quelquefois  de  minces  couches  de  calcaire  d'un 
gris  bleu,  intercalées  entre  (*elles  dont  nous  venons  de 
jmrler.  C'est  ce  que  l'on  voit  dans  les  environs  de  la 
Presa  de  la  Esperanza  et  du  Cerro  de  La  Gloria,  dans  les 
p<^ntes  des  gorges  de  Jolula  et  de  La  Calera  ainsi  qu'en 
plusieurs  autres  endroits.  Dans  les  schistes  métamorphi- 
qu(»s  on  n^ncontre  aussi  intercalées  des  couches  d«*  con- 
glomérat calcaire  connu  dans  le  pays  sous  le  nom  de 
"frijolillo"  et  qui  affleurent  <lans  la  gorge  de  la  Calera  et 
autres  endroits.  Les  schistes  argilo-calcaires,  noires,  car- 
boneuses,  (*t  qui  se  divisent  im  feuilles  très  minces  (ce 
qui  leur  a  fait  donner  dans  le  pays  le  nom  de  "hoja  de 
libro''  ou  feuille  de  livre,  se  rencontrent  dans  les  pro- 
fondeurs, surtout  au  ''bajo"  de  la  Veta  Madré  et  appa- 
raissent à  la  surface  dans  les  gorges  de  La  Calera  et 
Jolula.  Cette  ardoise  noire  est  métamorphosée  en  zones 
irrégulières  et  c'est  jionrquoi  on  la  trouve  dans  les  coupes 
verticales  au-dessous  et  aussi  au-dessus  de  la  schiste  verte 
séricitiquc».  Au-dessous  des  schistes  métamorphiques 
superficielles  on  rencontre  l6*s  schistes  noires  dans  les 
mines  qui  ont  été  exploitées  dans  la  Veta  Madré,  surtout 
au  **bajo"  (mur)  de  cette  Veta.  Si  l'on  descend  encore 
plus  avant  on  retrouve  les  premières,  comme  on  peut 
Tobsener  en  d'autres  lieux,  par  exemple:  Le  Crucero 
tic  Villa-Se<*a,  dans  la  mine  Cata,  à  200  mètres  de  profon- 
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deiir  et  avant  d'arriver  à  la  traverse  du  filon  Juanita.  Les 
schistes  niétaniorphiques  plaeé(»s  sous  les  noires  ont  été 
observées  ])ar  le  l^aron  de  Huniboldt  dans  le  puits  prin- 
cipal de  Valenciana,  qui  est  la  coujk*  verticale  la  plus 
l)rofonde  qui  ait  été  faite  daius  la  localité.  (535  ni.). 

(Vtte  énorme  niasse  de  schistes  est  extrêmement  plis- 
sée  et  forme  de  petits  replis  h  direction  variable  mais 
inclinés  vers  l'Ouest  et  la  schiste  métamorphique,  selon 
Texamen  microscopique  qu'en  a  fait  M.  E.  Ordofiez,  se 
compost»  d(»  séricitc»  avec  des  fraj^cnu^nts  de  cristaux  de 
feldspath  et  des  grains  de  quartz. 

RitrhvH  fliahasiqur  (  '^Rachc  l  crtv,'^  I  — Les  schistes  que 
nous  venons  de  décrire  sont  en  plusieurs  endroits,  coupéi*s. 
injecté(^s  (»t  même  couvertes  jiar  des  ro(*hes  if^nées  que 
les  auteurs  désignent  sous  le  nom  de:  "rm'he  verte"  et 
'*vacia."  Ces  roches  vertes  peuvent  se  diviser  en  deux 
parties:  Tune  intrusive,  formée  de  grabbro\  de  diabases 
d'olivine,  de  diabases  quarzifères  (la  siénite  des  auteurs) 
de  diabases  andésitiques  de  structure  ophitique;  l'autre 
est  effusive  et  formée  de  roches  de  composition  seud)lahle 
aux  diabases  bien  que  présentant  des  types  différents  de 
structure,  tels  que  les  porphyrites  andésitiques  qui,  daus 
la  région  en  question,  sont  acc<nnpagnés  de  tufs  porphy- 
ritiques,  de  brèches  et  de  tufs  diabasiques. 

Les  diabases  en  i)artie  (juarzifères  par  ségrégation 
dans  le  maguui,  et  avec  des  variations  de  structure  dues 
aux  différtMites  conditions  de  refroidissement,  apparais- 
sent à  tleur  de  terre  dans  les  ravins  de  Esperanza,  La 
Calera  (»t  La  (\mcepci6n,  où  elles  foruuait  des  bords  de 
diverses  couleurs,  foncés  et  chiirs,  verts  ou  gris.  Les 
mêmes  diabases  se  r(*ncontr(»nt  encore  daus  la  galerie  de 


1    Toutes   les   riK'heH  dont   nous   ferons   mention   dans   cette   éude  ont    éXé, 
examinées  et  i-lassi fiées  an  microscope  par  M.  E»eqiilel  Ordftnez. 
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Victoria  ainsi  quo  dans  les  mines  Prortecfora,  ('a ta,  Te- 
peyac,  et  (piolques  antres.  On  y  voit  anssi  l(»s  injections 
(le  diabases  dans  les  schistes  on  parfois  ell(\s  forment  des 
bancs  int(*rcalés,  comme  cela  s'obs(M*ve  h  la  snrface  en 
beancimp  d'endroits.  I/érosion  a  mis  ù  déconvert  ces 
bancs  de  diabase  qni  apparaissent  an  fond  de  plnsienrs 
ravins,  par  exemple  cenx  de  Jolnla  (»t  de  l^ayas.  Cvttv 
intercalation  de  bancs  de  diabase  dans  les  schistes  fnt 
remarqnée  par  Hnnd)oldt,  anssi  bien  dans  le  pnits  jféné- 
ral  de  Valenciana  qne  dans  les  travanx  pins  jn-ofcmds  de 
la  mine  nonimét*  Planes  d«»  San  liernardo.^ 

Après  le  plissement  intense  d(»s  schist(*s,  de  Tintrusicm 
des  diabases  dont  nons  avons  déjA  parlé,  et  d'nne  i>ériode 
d'érosion,  apparnrent  les  porphyrites  avec  lenr  ac<*ompa- 
içnement  de  brèches  et  de  tnfs  i)orphyriti(}nes  et  dia- 
basiqnes,  formant  nn  conrant  de  grande  étendne.  (V 
courant  couvrit  les  schistes  en  beaucoup  d'endroits,  com- 
me on  peut  le  voir  dans  les  environs  de  Santa  Ana  <»t 
Esperanza;  il  combla  certaines  dépressions,  puisqu'on 
trouve  les  brèches  diabasicjues  aussi  bien  dans  les  mines 
de  San  Amado,  Santa  Hrîgida,  et  Peregrina,  dans  le 
Nord  et  l'Est  de  la  réjçion,  que  dans  le  **alto"  (  toit  i,  (h»  la 
Veta  lladre,  dans  la  mine  de  Kayas.  La  porphyrite 
C'vacia"  des  auteurs)  «»t  la  roche  dominante  aux  en- 
virons de  La  Luz  où  ou  la  recontre  aussi  intercalée  dans 
les  schistes,  ce  qui  est  le  cas  dans  la  {!:alerie  de  San  ("ay*'" 
tano  et  autres  mines;  on  la  trouve  éjLçalement  ainsi  à  la 
snrface  du  sol  en  dilterents  endroits. 

Les  roches  diabasiiiues  <lont  nous  avons  déjà  parlé, 
occupent  une  grande  partie  du  territoire  étudié  et  s'éten- 
dent depuis  les  environs  du  district  de  La  Luz,  au  Sud, 


1  I^  c.  page  97. 
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au  'TicaclM»  Sahino;''  au  S.E.  et  à  TE.,  dans  les  ('erros 
Bayo,  Viznaga,  Aldanas,  l^os  Tomates  et  les  environs 
de  Sta.  Aua  ;  au  N.E.  de  La  Luz  jusqu'ù  C'erro  Prieto;  de 
ce  dernier  point,  elles  continuent  par  le  Guapillo,  dans  le 
Sud  jusqu'aux  environs  de  la  Presa  de  Esperanza.  On 
les  trouve  éj^aleuient  partant  de  San  Rosa,  au  Nord,  vers 
les  mines  de  San  Amado,  El  Orito  et  San  Lorenzo;  au 
Sud,  et  à  l'Est  de  San  NicolAs  del  Monte;  au  Nord  du 
Cerro  (?hichîndaro  vers  l'Est  de  la  Presa  de  Mata;  dans 
les  ravins  de  Jolula  et  Kayas;  enfin,  dans  différents 
(endroits  du  territoire  occupé  par  les  schistes.  De  même, 
celles-ci  se  rencontrent  en  ])etites  aglomérations  dans  la 
ré«:ion  couverte  par  les  roches  diabasiques. 

Ithyolites. — Après  la  fornmtion  des  "roches  vertes" 
déjà  indiquées,  apparurent  les  rhyolites,  en  partie  sphé- 
rolitiques,  en  raison  de  leur  lente  solidificaciôn,  de  colo- 
ration variée  mais  où  le  rouge  domine;  on  les  rencontre 
en  forme  de  dômes  et  de  courants.  Les  rhyolites  sont  accom- 
pagnées de  brèches  et  de  tufs  rhyoli tiques,  massifs, 
de  couleur  grise,  et  dans  hnsquels  on  retrouvé  des  mor- 
ceaux de  diabase  ou  de  tufs  porphyritiqueset  des  fragments 
de  rhyolites  avec  sphérolites.  (,'es  brèches  occupent  une 
grande  étendue  à  la  surface,  mais  on  les  trouve  aussi  dans 
les  profondeurs,  comme  par  exemple  dans  les  mines 
de  Peregrina,  h  222  mètres;  dans  celle  d'El  Cedro  h  180 

mètres. 

Les  rhyolites  en  partie  couvertes  par  les  brèches  rhyo- 
litiques  s'étendent:  du  Puerto  de  Santa  Rosa,  où  elles 
sont  surtout  sphérolitiques,  dans  la  direction  du  Sud, 
vers  Villalpando,  Peregrina,  el  Cubo,  el  Carmen,  Cerro 
Grande,  el  Nayal,  La  Playa,  et  el  Rodeo;  elles  apparais- 
sent encore  à  Puerto  Rlanco,  Cerro  Cantera,  San  Miguel 
de  los  Llanitos,  et  C'hichîndaro,  où  elles  sont  aussi  re- 
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marquablement  sphéroli tiques  et  de  texture  fluîdable. 

Andéi^ites  dliypcrsfhie  et  d-auyite, — A  travers  les  ro- 
(•lu*s  précédeutes  qu'elles  recouvrent  aussi  en  forme  de 
petits  glissements,  on  trouve  les  andésites  d'hyperstène 
et  d'augite,  parfois  tellement  modifiés  qu'elles  en  arri- 
vent aux  types  basiques  représentés  par  les  labradorites 
et  les  basaltites.  Nous  pensons  que  ces  roches  sont  anté- 
rieures an  conglomérat  rouge,  parce  que  nous  avons 
trouvé  dans  cel^ii-ci  des  morceaux  de  basaltite  ancienne, 
dans  le  Cerro  de  La  Bolit^. 

Ix*s  andésites  et  basaltites  précédentes  se  trouvent  à  la 
surface  dans  les  endroits  suivants,  où  l'érosion  les  a 
mises  à  découvert:  depuis  le  Cerro  Trompetero  jusqu'à 
El  Oedro  y  Cardones;  entre  les  mines  de  El  Carmen  et 
La  Union  ;  dans  les  Cerros  Tatalayo  y  Puntiagudo,  vers 
le  Nord  du  Pic  Cantera  ;  à  TO.  du  Nayal,  au  S.  et  au  N.E. 
del  Cubo;  à  l'O.  de  Puerto  Blanco  dans  la  côte  de  Ba- 
rrientos,  et  au  S.O.  de  Chichîndaro;  dans  dififérentes 
parties  entre  Villalpando  et  la  mine  Barragân  ;  Los  Agui- 
lares,  entre  les  kilomètres  8  et  9  du  chemin  de  fer  de 
Silao  à  Marfil  ;  au  N.  du  Cerro  Cantera  et  dans  le  Cerro 
El  Sombrero.  Dans  les  profondeurs,  on  rencontre  les 
mêmes  roches  ;  dans  la  galerie  de  San  Renova to,  au  S.  de 
Chichindaro;  dans  le  puits  vertical  de  la  mine  El  Cedro 
jusqu'à  110  mètres  de  profondeur;  dans  les  galeries  de 
La  Torre  et  San  Cayetano. 

"'Conglomérat  rouge '^  et  '"losero/" — ^A  la  suite  de  la 
formation  des  roches  volcaniques  nommées  précédem- 
ment, et  pendant  une  période  de  calme  dans  l'émission 
de  ces  roches,  se  produisit,  dans  les  dépressions  du  terrain, 
la  formation  des  roches  détritiques  connues  dans  le  pays 
sous  le  nom  de  "conglomérat  rouge  et  losero/'  Ces  dépres- 
sions étant  entourées  par  des  schistes  et  des  roches 
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(liabasiques  pHiicipalciiU'iit  h»  roiiirloujérat  ron^e  rst 
formé  (»n  frraïuU^  partie  de  matériaux  <|iii  proviennent  de 
^e^î  rcM-lies;  e'est  ainsi  (jne  IVm  y  trouve  des  morceaux 
de  seliist(»s  argileux,  de  diabase  ])arfois  (puirtzeuse,  de 
porphyrite,  de  ealeaire  bleu  fétide,  de  Hmdite  felsitique 
et  de  rares  moreeanx  de  basaltite  unis  par  de  Tar^ile 
ferrugineuse  de  couleur  rouge.  <'(*s  fraguuMits  sont  d<» 
dinuMisions  très  variables,  <|uel(|uefois  fort  grands,  mais 
en  général  de  quelcjues  centimètres  cubiflues  seulement; 
il  y  en  a  mênu^  de  si  i)etits  (piMls  dcunu^nt  à  la  roelie 
détriticjue  l'apparence  du  grès.  Aucune  classification 
n'est  suivie  (|uant  à  la  taille  et  la  densité  des  fragments 
(pii,  en  général  ne  scmt  pas  arrondis  mais  anguleux  avec 
des  arét(»s  émoussées;  ceci  i)rouve  que  la  dite  brèche  est 
due  i\  des  érosions  torrentielles  et  que  ses  matériaux  ont 
été  transportés  sur  une  courte  distance. 

I^e  ccmglomérat  rouge  s(»  renc<mtre  en  couches  d'épais- 
seur variable,  dans  une  direction  située  entre  30^  et  70^ 
N.O.,  et  avec  inclinaison  en  général  au  N.E.  entre  10*^  et 
40'^.  Cependant,  en  certains  endroits  il  forme  des  replis 
très  ét(*ndus,  comme  on  le  voit  dans  les  environs  du 
Pantéon  de  Ouanajuato  et  de  la  mine  Mellado. 

Sur  le  conghmiérat  rouge,  en  stratiticati<m  coneor* 
dante  et  sans  brusque  transition,  on  trouve  le  '*losero" 
formé  de  minces  comlu^s  de  .grès,  de  couleur  rouge  i>ar- 
dessous  et  de  différents  tons  de  vert  par-dessus  et  conte- 
nant parfois  des  grains  de  quartz  et  des  morceaux  de 
feldespath. 

Ces  ro<*hes  sédimentaires  que,  en  raison  d(^  élémenti^ 
qui  les  composent,  nous  ccmsidérons  comme  faisant  partie 
du  néocène  occupent  une  grande  extension  au  N.  et 
surtout  au  S.  de  (juanajuato.  En  effet,  le  conglomérat 
rouge  se  rencontre  au  N.E.  où  il  est  limité  par  Taffleure- 
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ment  de  la  Veta  Madré,  despnis  Valenoiana  jusqu'à  P(»îla- 
fiel;  de  Valeuciana  il  ^e  dirige  par  la  iiiiue  El  Nopal 
VOIS  Marfi],  Mesa  del  Diuero,  C«»rro  Hayo  et  le  versaut 
N.E.  du  Pieo  Cantera,  de  Penatiel;  eu  passaut  par  le 
Corro  la  Bolita,  et  les  Bufas  il  continue  vers  le  Terro 
del  Aguila  et  ceux  de  Sauta  Teresa  pour  se  cacher,  plus 
au  Sud,  sous  les  dépôts  pléistocènes  des  plaines  de  Bu- 
rras  et  Cuevas  formant  ainsi  la  limite,  des  deux  côtés, 
du  défilé  qui  va  de  Marfil  à  Guanajuato.  Le  congkmiérat 
rouge  se  rencontre  également  à  TEst  d'El  Cedro,  passant 
par  la  mine  San  Vicente  et  le  Cerro  La  Leona,  jusqu'à 
la  Barranca  de  las  Baîces;  il  se  montre  aussi  à  TEst  de 
San  Nicolas  del  Monte.  Le  "losero''  existe  principale- 
ment à  TEst  et  au  S.E.  de  Guanajuato,  depuis  le  CeiTO 
Sirena  vers  les  Bufas. 

Tuf  rhyolitiqifc. — Comme  dernière  manifestation  rhyo- 
litique,  on  rencontre  un  courant  ti*ès  étendu,  fractionné 
par  érosion,  de  tufs  rhyolitiques  qui  recouvrent  beaucoup 
des  roches  déjà  mentionnées  et  même  le  conglomérat  rouge 
et  le  "losero.'' 

Andésites  de  pyroxène. — A  travers  les  conglomérats 
et  les  tufs  rhyolitiques  qui  les  recouvrent,  on  trouve  des 
dykes  de  peu  d'épaisseur  et  très  courts  formés  d'andésite 
pyroxénique  (camptonite), /le  couleur  verdâtre  et  de 
texture  ophytique.  Ces  diques  se  rencontrent  dans  les 
environs  des  Bureaux  Métallurgiques  de  Pastita,  sur  le 
chemin  qui  conduit  à  la  mine  El  Cedro  et  sur  le  plateau 
de  Calderones  ;  ils  se  dirigent  à  peu  près  du  X.  au  S.  et  de 

TE.  à  ro. 

Basaltes, — Pour  terminer  nous  mentionneross  rémis- 
sion basaltique  du  Cerro  Cubilete,  qui  est  situé  à  TO. 
de  Marfil.  Ce  sont  des  basaltes  pléistocènes  qui  s'étendent 
le  long  de  la  gorge  de  Aguas  Buenas. 

Sierra  de  Guanajuato.  -l* 
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HISTOIRE  GÊOLO(;iQUE. 

Pour  résumer  les  faits  géologiques  déjà  indiqués  ou 
peut  dire  ce  qui  suit.  Les  couches  marines  composées  de 
schistes  argileuses,  <le  schistes  et  de  conglomérats  cal- 
cair(»s  étant  une  fois  formées,  commença  la  période  con- 
tinentale qui  s'est  prolongée  jusqu'à  nos  jours.  En  effet 
les  seuls  sédiments  postérieurs  aux  schistes  sont:  le  "con- 
glomérat rouge"  et  le  '4osero/'  la  brèche,  le  grés  qui  sont 
le  produit  de  la  destruction  de  roches  préexistentes  sous 
l'action  d'érosions  torrentielles  et  déposées  dans  les  dé- 
pressions du  sol.  Après  le  plissement  intense  des  schistes 
et  l'intrusion  des  diabases,  qui  metamoiphisèrent  les 
.])remières  en  zones  irrégulières,  vint  une  période  d'éro- 
sion après  laquelle  apparurent  les  roches  volcaniques 
tertiaires,  commençant  par  les  porphyrites  accompagnées 
de  brèches  et  de  tufs  porphy  ri  tiques  et  diabasiques,  qui 
recouvrirent  en  partie  les  schistes  et  comblèrent  quelques 
dépressions.  A  la  suite  des  porphyrites  apparurent  les 
rhyolites,  accompagnées  de  brèches  rhyolitiques  et  ensui- 
te les  andésites  d'hyi)erstène  et  d'augite  qui  coupèrent 
les  brèches  rhyolitiques  et  les  recouvrirent  en  différents 
endroits.  Pendant  une  période  de  calme  des  éruptions,  se 
produisit  la  formation  des  brèches  et  des  grès  sédimen- 
taires  néocènes  formés  d'éléments  des  roches  précédentes, 
ou  détritus  qui  furent  transportés  à  peu  de  distance  et 
déposés  dans  les  dépi-esions  du  sol,  avec  une  épaisseur 
variable  suivant  la  profondeur  de  ces  dépressions.  Sur 
ces  dernières  roches  sédimentaires  se  répandit  un  cou- 
rant de  grande  étendue  de  tufs  rhyolitiques  qui  fut  frac- 
tionné et  sillonné,  comme  les  autres  roches,  par  des  éro- 
sions intenses  postérieures;  ces  érosions  sont  en  grande 
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partie  la  cause  des  nombreux  accidents  de  terrain  que 
Ton  remarque  dans  le  relief  actuel  de  la  Sierra  de 
Guanajuato.  Postérieurement  à  la  formation  du  "conglo- 
mérat roujrcN"  du  "losero''  et  des  tufs  rhyolitiques  super- 
posés, des  efforts  de  pression  ont  causé  Tinclinaison  des 
couches  du  "conglomérat  rouge"  et  du  "losero-'  et  ont 
fracturé  le  terrain.  De  ces  fractures  qui,  peut-être,  sont 
contemporaines  de  l'émission  basaltique  du  Cerro  Cubilete 
quelques-unes  ont  été  remplies  par  des  minéraux  argen- 
tifères, formant  ainsi  les  filons  de  la  région.  L'éruption 
basaltique  fut  suivie  de  manifestations  hydrothermales; 
enrore  de  nos  jours,  il  existe  à  Aguas  Buenas  et  dans  la 
Hacienda  de  Chichimequillas,  près  de  Silao,  des  sources 
d>au  sulfureuse  à  35°  et  96°6  C.  de  température. 

I^es  efforts  de  pression  qui  fracturèrent  le  terrain  se 
naiou vêlèrent  plusieurs  fois,  car  il  y  a  des  fractures 
plus  ou  moins  étroites,  les  unes  minéralisées  et  les  autres 
non  remplies,  qui  coupent  les  filons  de  la  contrée.  Enfin, 
comme  manifestations  très  récentes  de  ces  mouvements 
orogéniques,  nous  pouvons  citer  les  bruits  ou  gronde- 
ments souterrains  qui  se  sont  fait  entendre  à  Guanajuato 
Il  différentes  époques,  jusqu'en  1874. 

TECTONIQUE. 

Les  actions  tectoniques,  combinées  avec  des  fortes  pres- 
sions latérales  produisirent  des  fractures  groupées,  for- 
mant des  zones  de  diaclases,  parmi  lesquelles  on  distin- 
gue quatre  systèmes  conjugués.  Celui  qui  est  le  plus 
développé  a  une  direction  moyenne  de  45 '^  N.O.,  cette 
direction  varie  entre  30^  et  60"  N.O.  avec  une  inclinai- 
son générale  de  45"^  à  75'  vers  le  S.O.  et  quelquefois 
au  N.E.  il  existe  un  autre  système  perpendiculaire  au 
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premier  et  probablement  de  la  même  épocpie,  mais  peu 
développé,  et  qui  se  dirig(»  en  moyenne  }\  45  X.E.  variant 
entre  30^  et  (H)^  X.E.,  avec  inrlinais^on  {générale  entre  40  • 
et  60^  an  S.E.,  mais  quelquefois  au  N.O.  Les  deux  autres 
systèmes  de  fractures  conjujruét^s  sont  aussi   à   angles 

droits  entre  eux:  Tun  a  une  direction  movenne  vers  W 

» 

X.E.  variant  entre  15'  X.O.  et  15^^  X'.E.,  avec  inclinaisims 
entre  40-  et  90  à  TO.  en  <rénéral  bien  que  <|uebim*fois 
vers  TE.;  l'autre  va  vers  le  E.O.  variant  entre  70  X.O. 
et  70°  X.E.  avec  pendape  entre  40  et  50^  au  S.  et  parfois 
au  X. 

(Quelques-unes  d(»s  fractures  X.E.  et  E.O.  sont  ]M>sté- 
rieures  à  Timverture  <le  certaines  (jui  appartiennent  au 
systtMue  45  X.O.;  on  rencontre,  en  effet,  dans  certaines 
mines,  que»  le  remplissage  métallifère  de  ces  dernières 
est  coupé  par  d(*s  fractures  se  dirif^eant  X'^.S.  (»t  E.O. 

Le  gflîssement  des  éponts  de  ces  fractures  fut  relati- 
vement trop  petit  pcmr  qu'on  puisse  leur  donner  le  nouî 
de  failles,  c'est  pounjuoi  nous  les  considérons  (*omme  des 
diaclases  coupées,  qui  fracturèrent  le  terrain  en  zones 
d'une  largeur  régulière,  peu  disloquées  mais  très  brisé<*s, 
et  dans  lesquelles  il  resta  des  cavités  avec  embraudu»- 
ments,  de  formes  et  de  dimensions  irrégulières.  Ces  espa- 
ces vides  postérieurs  au  reajustement  des  fragments  d(» 
la  roche  fracturée,  se  r(»mplirent  plus  tard  des  minéraux 
'bmt  n<.î;s  allons  parler. 

Les  zcmes  de  diaclases  les  plus  étendues  quant  à  leur 
direction  sont  celles  du  système  45°  X.O.  et  quelques- 
unes  du  svstème  X.S.  ;  ces  dernières,  comme  on  le  verra 
plus  loin,  ont  eu  une  influence  assez  considérable  sur  la 
distribution  de  la  richesse  métallifère  du  remplissage 
des  premières. 
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MINERAIS. 

Les  niiiiei-ais  les  plus  coinniuns,  et  de  dépôt  primitif, 
que  Ton  rencontre  dans  les  tilons  de  la  Sierra  de  Guana- 
jiiato  sont  :  la  polybasite,  la  stéphanite,  Tarjçentite  et  la 
pyrite.  On  trouve  aussi  mais  rarement:  la  pyrargyrite, 
la  inyarfîyrite,  la  {jalène,  la  blende,  la  chacopyrite,  et  la 
panabase.  Parmi  ceux  qui  sont  très  rares  on  compte: 
la  freisl<*banita,  la  naumannite,  et  la  proustite.  Cepen- 
dant relle-ci  abonde  dans  les  mines  de  la  Luz.  Les  mi- 
nerais d'origine  secondaire  sont  :  les  oxydes  de  fer,  Tar- 
.irentitc*  et  Targent  natif,  qui  sont  les  plus  communs. 
La  siilérite,  les  oxydes  de  manganèse  et  Tor  natif  sont 
rares;  c<*  <lernier  se  rencontre  dans  lesjnines  de  La  Luz, 
El  Carmen,  El  Cedro,  El  Xayal  et  d'autres,  en  plus 
grande  (luantité  que  dans  celles  de  la  Veta  Madré.  Enfin 
les  plus  rares  sont:  les  carbonates  de  cuivre,  la  cérargy- 
rite,  la  bromvrite,  la  cérusite  et  la  chrvsocoUe. 

,.7  • 

r^\s  gangues  les  plus  communes  sont:  le  quartz,  com- 
pact ou  carié,  l'améthyste,  la  calcédoine  et  la  calcite;  les 
matrices  rares  sont:  la  dolomie  ferrifère,  la  valencianite 
et  l'amianthe.  Les  plus  rares  sont:  la  fluorite,  le  gypse  et 
la  barytine.  Dans  quelques  mines  du  District  de  La 
Luz,  surtout  dans  celle  qui  jmrte  le  nom  de  Kefugio,  on 
trouve  en  abondance  Tapophylite  et  la  stilbite. 

Outre  les  minerais  que  nous  venons  de  nommer,  on 
rencontre  encore  les  suivants:  le  cinabre,  rare  d^ns  la 
zone  superficielle  de  quelques  filons  argentifères;  la  gua- 
najuatita,  rare  dans  la  Sierra  de  Santa  Rosa;  la  molyb- 
dénite  qui  est  rare  dans  la  mine  El  Xopal  ;  Tétain  d'allu- 
vions  dans  les  courants  d'eau  qui  descendent  du  versant 
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N.  (le  la  Sierra  de  Guanajuato,  et  dans  les  environs  de  la 
Hacienda  La  Saiieeda. 


.-«fSi 


GISEMENTS  METALLIFERES. 

Quelques-unes  des  fractures  dont  nous  avons  déjà 
parlé  sont  minéralisées,  surtout  celles  du  système  45^ 
X.O.  et  quelques-unes  des  systèmes  N.S.  et  E.O.  Ces 
filons  sont  p'OU[>és  de  fa<;on  à  former  trois  zones:  la  pre- 
mière que  nous  appellenms  zone  centrale,  est  celle  où 
se  trouve  la  Yeta  Madré,  la  deuxième  est  au  N.  et  à  TE. 
de  la  précédente  et  comprend  les  districts  de  Sta.  Rosa. 
San  Nicolas  del  Monte,  Peregrina,  Villalpando,  Cubo 
et  El  Nayal  ;  c'est  la  zone  de  TEst.  La  troisième,  ou  zone 
occidentale,  s'étend  depuis  San  C'ayetano  jusqu'au  dis- 
trict de  La  Luz.  Pour  le  moment,  nous  ne  nous  occupe- 
rons que  de  la  zone  centrale  qui  est  la  plus  intéresante. 

Zone  centrale, — La  zone  centrale  S'étend,  du  N.O.  au 
S.E.  depuis  la  Barranca  de  la  Calera,  près  de  Santa  Ana, 
jusqu'au  Plateau  del  Yenadero  au  S.  des  mines  La  Union 
(*t  La  Torre,  ayant  ainsi  une  ét<Midue  de  douze  kilomètres  4»t 
d(*mi  de  lonfçueur  sur  un  ou  dcMix  et  demi  de  larp^eur. 
Dans  cette  zone  on  rencontre  des  filons  appartenant  aux 
systèmes  45°  N.O.,  N.S.  et  E.O.,  encadrés  dans  des  roches 
sédimen ta  ires  et  aussi  dans  des  roches  eruptives.  Nous 
nous  occuperons  de  chacun  de  ces  systèmes. 

Système  J/')^  N.O. — Parmi  les  filons  du  système  45° 
N.O.  nous  citerons:  La  Yeta  ^ladre,  qui  est  le  plus  long, 
ceux  çlu  Nopal  au  S.O.  de  la  Yeta  Madré;  Ceux  d'Avis- 
pero,  La  Juanita,  El  Caliche  au  N.E.  de  la  Yeta  Madré; 
le  filons  de  Esperanza  et  Protectora  dans  la  partie  N.O. 
de  la  zone  centrale;  enfin  quelques  filons  de  la  partie 
S.E.  de  la  même  zone,  petits  filons  sans  importance. 
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comme  ceux  dos  mines  La  Zorra,  La  Union,  Sta.  Isabel, 
et  El  Refiipo. 

La  Veta  Madre  s'étend  depuis  la  Barranca  de  la  Presa 
de  Esperanza,  au  N.O.  de  Valenciana,  en  passant  par  la 
mine  du  même  nom,  celles  de  Tepeyac,  Maravîllas,  Cata, 
Mellado,  Kayas,  La  Aparecida  et  Sirena,  jusqu'à  la  Ba- 
rranca de  I*efiafiel  ou  de  Mata  à  l'O.  du  Cerro  Chiehîn- 
daro,  soit  une  longueur  d'à  peu  près  cinq  kilomètres.^ 
La  direction  moy(»nne  de  ce  filon  est  de  50°  N.O.  avec  in- 
clinaison au  S.O.,  variant  entre  45°  et  60°.  Ce  filon  pré- 
sente deux  élarguisseuïents  considérables  à  la  surface:^ 
l'un  entre  les  mines  de  Valenciana  et  de  Tepeyac,  oi\  la 
largeur  de  Taffleurement  est  de  25  mètres,  Tautre  se 
trouve  dans  les  environs  du  puits  de  Fraustos  où  il  at- 
teint une  largeur  de  45  mètres. 

La  Véta  Madre  est  située  dans  une  zone  de  diaclases, 
fractures  de  longueur  et  de  largeur  inégales  et  groupées 
de  diverses  nmnières  :  ou  bien  elles  sont  très  rapprochées 
et  dans  ce  cas  le  filon  ne  forme  qu'un  seul  corps,  ou  bien 
elles  sont  séparé(»s  les  unes  des  autres  et  le  filon  est  alors 
formé  de  différents  corps  divisés  par  des  masif  de  roche 
qui  forme  les  épcmtes.  Enfin,  en  d'autres  endroits,  la  sé- 
paration des  diaclases  est  très  grande  et  forme  des 
embranchements  parallèles  comme  ceux  d'Avispero,  La 
Juanita,  Caliche,  cjubranchements  de  différente  longueur 
et  largeur  et  séparés  par  des  nuissifs  de  la  roche  qui 
forme  les  épontes.  En  conséquence  la  puissance  du  filons 
est  très  variable  et  il  a  une  tendance  marquée  à  se  subdi- 
viser en  diiférentes  branches,  soit  quant  à  la  direction, 
soit  quant  à  la  profondeur.  Les  mineurs  de  Guanajuato 


1  Voir  la  coupe  verticale  cl-Jointe. 

2  Nulle   part    l'affleurement   de   ces   fllons   ne   se   présente   en    crêtes    trr*s 
élevées  au-dessus  de  la  roche  qui  forme  les  cAtés. 
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divisent  ces  <*orp8  eu  trois  f2:r()upes  principaux  auxquels, 
suivant  leur  position,  ils  donnent  les  noms  de:  *'E1  alto'* 
(le  toit),  "enmedio'-  (le  milieu},  et  "el  bajo"  (le  mur). 
Ces  rorps  ou  gjroupes  ne  se  rencontrent  pas  sur  toute» 
rétendue  du  filon  ni  à  toutes  les  profondeurs,  car  parfois 
il  n'y  en  a  qu'un  seul  et  celui-ci,  en  divei*s  endroits,  est 
assez  étroit.  D'un  autre  côté,  comme  la  Veta  Grande  ne 
remplit  pas  une  fracture  franche,  A  éponts  bien  détermi- 
nés et  avec  une  dislocation  considérable  du  terrain,  c'est- 
à-dire  une  paraclase,  mais  qu'au  contraire  elle  remplit 
les  espaces  vides  et  irréguliers  qui  restèrent  lors  du 
rétablissement  de  la  roche  fractionnée*  par  de  nombreuses 
diadases,  dans  une  zone  assez  longue,  mais  plus  ou  moins 
large,  il  résulte  que  la  puissance  utile  du  filon  ou,  pour 
mieux  dire,  du  remplissage  métallifère  est  très  variable 
soit  par  rapport  h  la  direition,  soit  par  rapprt  à  la  pro- 
fondeur. En  effet,  en  certains  endroits  de  la  zone  frac- 
turée, c'est  la  roche  des  bords  qui  domine  et  en  d'autres 
on  trouve  en  abondance  le  remplissage  métallifère,  parce 
que  dans  ces  derniers  endroits  il  y  avait  de  grands  espaces 
vides. 

La  Veta  ^ladre,  à  la  surface  et  dans  une  grande  partie 
de  son  cours,  se  rencontre  entre  le  ''conglomérat  rouge" 
et  le  schiste,  le  premier  au-dessus  et  le  second  au-dessous 
du  filon.  Au  fond,  elle  coupe  les  schistes  et  les  roches 
diabasicpies  qui  y  sont  intercalées;  parfois  elle  suit  en 
contact  avec  ces  rochers,  tandis  qu'ailleurs  elle  est  enca- 
drée seulement  dans  l(»s  roches  diabasiques  ou  dans  les 
schistes.  La  présence  de  ces  deux  roches  si  différentes 
en  dureté  et  le  rencontre  de  la  roche  ignée  injectée  dans 
la  roche  scdimentaire  causent,  comme  on  le  comprendra 
facilement,  de  fréquents  changements  dans  la  directiem, 
l'inclinaison  et  la  puissance  des  diaclases  quand  elles 
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passent  d'une  roche  h  l'autre.  En  conséquence,  les  divers 
coi-ps  et  embranchements  minéralisés  compris  dans  la 
zone  fracturée,  changent  aussi  de  direction,  dMnclinaison 
et  de  puissance  quand  varie  la  roche  des  épantes.  Ces 
changements  sont  fréquents,  comme  on  a  pu  le  remar- 
quer, soit  quant  à  la  direction,  soit  quant  à  la  profondeur  ; 
de  ce  nombre  nous  citerons  ceux  du  filon  Juanita  dans  la 
mine  Cata,  au  niveau  de  San  Guillermo  :  en  cet  endroit, 
le  filon  est  encadré  dans  le  schiste  avec  direction  à  50° 
X.O.  et  inclinaison  37°  S.O.  ;  dix  mètres  plus  bas  il  est 
encadré  dans  la  roche  diabasique  et  là  il  a  un  direction 
de  38"  N.O.  et  inclinaison  70°  S.O.,  puis  il  se  rétrécit. 
Ensuite,  il  rentre  dans  la  schiste  se  dirigeant  à  25°  N.O.  : 
de  ncmveau  il  pénétre  dans  la  roche  diabasique  à  38" 
au  N.O.  et  une  inclinaison  de  83°  au  S.O.  Enfin,  il  rentre 
dans  le  schiste  avec  une  direction  de  20°  au  N.O. 

Comme  on  le  voit  par  ce  qui  précède,  ce  n-est  pas  seu- 
lemment  la  puissance  mais  aussi  la  direction  et  l'incli- 
naison des  divers  corps  et  embranchements  de  la  Veta 
iladre  qui  souffrent  de  nombreuses  variations  tant  en 
longueur  qu'en  profondeur. 

Les  mêmes  changements  de  direction,  mais  surtout 
d'inclinaison  s'observent  dans  les  filons  de  Sta.  Lucîa 
et  de  Sta.  Inès  de  la  mine  El  Nopal,  filons  parallèles 
à  la  Veta  Madré  et  encadrés  dans  le  "conglomérat  rou- 
ge." Cependant  ils  sont  étroits,  bien  que  riches  en  mi- 
nerai. 

Vers  le  N.O.  de  Valenciana,  dans  les  concessions  de 
Esperanza,  Protectora  et  La  Cebada,  on  rencontre  plu- 
sieurs branches  parallèles  à  la  Veta  Madré,  dont  elles 
sont  séparées  par  une  solution  de  continuité  prouvée  par 
les  travaux  d'exploration  de  la  mine  Victoria.  Ces  bran- 
ches,   généralement    étroites,    sont    encadrées    dans    le 
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schiste  et  l(»s  roches  diabasicjues;  leur  direction,  ainsi 
que  hMir  inclinaison,  est  assez  variable. 

Au  S.E.,  il  y  a  probablement  une  interruption  de  la 
Veta  Madré  quand  elle  atteint  le  massif  érnptif  qui 
s'étend  du  (Vrro  (Miichîndaro  vers  le  Snd  et  TEst.  En 
effet,  on  ne  Vh  pas  retrouvcV  dans  les  environs  de  cette 
montagne  quand  on  a  ouvert  les  galeries  d'exploration 
de  Valentîn,  San  Kenovato  et  San  Kafael.  En  échange, 
à  un  kilomètre  an  Sud  dn  Chîchîndaro,  commencent  h 
apparaître  des  fractures  minéralisées  appartenant  aux 
systèmes  N.S.  et  S.O.,  systèmes  dont  la  ligne  bissectrice 
suit  la  uiéme  direction  qne  la  Veta  Madré.  Nous  allons 
en  dire  quelques  mots. 

Système  de  filorn^  \.K. — Citons  d'abord  comme  filon  de 
ce  système  et  situé  dans  la  partie  S.E.  de  la  zone  centrale 
des  fractur(»s,  le  filon  de  El  Cedro  qui  s'étend  jusqu'à  la 
mine  Cardones  h  un  kilomètre  et  demi  de  distance.  Ce 
filon  (»st  encadré  dans  des  brèches  rhyolitiques  et  des 
andésites  dliypertène  (»t  d'angite,  sa  direction  varie  entre 
5'  7  et  25°  X.O.  et  son  inclinaison  entre  49^  et  60"^  au 
S.O.  Sa  puissance  est  fort  variable  et  atteint  jusqu'à  26 
mètr(»s,  en  y  coiuprenant  les  morceaux  de  roche  formant 
les  éponts,  int(*rcalés  dans  le  remplissage.  Ce  filon  se 
trouve  aussi,  en  effet,  dans  une  zone  de  diaclases  groupées 
beaucouj)  plus  étroite  que  la  zone  de  la  Veta  Madré. 

Dans  la  partie  N.O.  de  la  zone  centrale,  il  y  a  plusieurs 
petits  filons  du  système  X.S.,  comme  celui  de  Flores  de 
Maria  et  beaucoup  d'autres  sans  nom,  les  uns  contempo- 
rains de  la  Veta  ^ladre,  les  autre  plus  récents.  Ils  cou- 
pent le  remplissage  de  la  i)remière  sans  produire  de 
dislocations  considérables.  Dans  les  environs  des  croise- 
uients  de  ces  petits  filons,  ou  de  diaclases  du  système 
y. S.  non  minéralisées,  avec  les  filons  45""  N.O.  on  observe 
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une  au2:nientatioii  de  richesse  dans  les  minerais  utiles 
<le  ces  derniers. 

Filons  du  système  EX). — Dans  la  partie  S.E.  de  la  zone 
centrale,  ainsi  qu'an  Sud  et  ji  FEst  de  la  raine  El  Cedro, 
on  rencontre  plusieurs  filons  de  peu  d'étendue  et  de 
imissance,  suivant  des  directions  qui  varient  entre  70° 
X.O.  et  80°  N.E.  et  avec  inclinaisons  au  N.  ou  au  S. 
variant  entre  50  et  80°.  Parmi  ces  filons,  encadrés  dans 
des  rhyolites,  des  brèches  rliyolitiques  et  le  "conjarlomérat 
rouge,"  nt)us  citerons  ceux  qui  sont  connus  sous  les 
noms  de  S.  Vicente,  Sta.  Anita,  Canales,  El  Conejo,  et 
celui  qui  va  de  la  mine  El  Carmen  vers  El  Pingtlico. 

STRrc  TlUK  DES  FILONS  ET  DISTRIBUTION  DES  MINERAIS. 

Les  es])aces  vides  irréguliers  (lui  restèrent  entre  les 
morceaux  de  la  roche  d(»s  éponts  fractionnée  par  les  dia- 
chises.  se  remplirent  plus  tard  des  minerais  déjà  indi- 
<|ués,  et  ceux-<-i  en  cimentant  les  dits  morceaux  donnè- 
rent aux  filous  hi  structure  brécheuse.  Eu  beaucoup 
dVndroits  dans  ces  fihms,  le  ciment  minéral  n'atïecte  pas 
hi  structure  en  croûtes,  et  c'est  pourquoi  en  général  la 
structure  d(*s  filons  est  brécheux  simple.  Cependant  en 
d'autres  (Midroits,  connue  dans  la  mine  de  Peilafiel  et  sur- 
tout dans  c(»lle  de  Cata,  le  ciment  se  rencontre  sous  la 
forme  de  ci'oûtes  concentriques,  parfois  planes,  tapissant 
et  remplissant  les  espaces  vides  déjà  mentionnés  et  for- 
mant ce  que  Ton  appelle  à  (iuanajuato  '^cintas  de  reata"  et 
desquelles  on  peut  citer  ccuumes  un  très  bel  exemple  cel- 
les qui  se  trouvent  dans  les  lalvMir  de  la  Chiripa,  dans  la 
mine  Cata. 

On  ne  peut  établir  de  règle  fixe  relativement  à  Tordre 
de  succession  dans  les  dépôts  de  minerais  qui  constituent 
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le  remplisj»'aj?e  de  ces  gisements,  niéine  en  étudiant  les 
lieux  où  le  remplissage  présente  la  structure  en  croûtes, 
concentriques  ou  planes.  Il  semble  plutôt  que  la  composi- 
tion chimique  qualificative  des  solutions  qui  circulèrent 
dans  les  espaces  vides  mentionnés  ne  souffrit  pas  de 
changements  remarquables;  peut-être,  cependant,  s'ap- 
pauvrirent-elles progressivement  dans  les  composés  de 
métaux  nobles. 

La  compoisition  chimique  de  la  roche  formant  les  côtés 
semble  avoir  eu  quelque  influence  sur  la  nature  du  rem- 
plissage métallifère,  mais  aucune  dans  la  concentration 
de  ce  remplissage  dans  des  zones  d'enrichissement.  En 
effet,  la  proustite  se  rencontre  dans  les  filons  ou  parties 
de  filons  encadrés  dans  les  roches  diabasiques,  comme 
dans  le  dictrict  minier  de  La  Luz  et  dans  quelques  autres 
endroits,  bien  que  rares,  de  la  Veta  Madré.  Le  même  mine- 
rai ne  se  trouve  pas  dans  les  filons  encadrés  dans  le  schiste. 
La  quantité  d'or  contenue  dans  les  minerais  est  supé- 
rieure dans  les  filons  encadrés  dans  les  rhvolites  et  les 
brèches  rhyolitiques,  comme  celles  de  El  Carmen,  El 
Cedro,  El  Naval,  que  dans  ceux  qui  sont  encadrés  dans 
le  schiste  et  le  ^^conglomérat  rouge'-  comme  la  Veta  Ma- 
dré. Mais  ou  a  recontré,  tant  dans  les  schistes,  les  roches 
diabasiques,  et  le  conglomérat  rouge,  que  dans  les  rhvo- 
lites et  brèches  rhyolitiques,  des  zones  d'enrichissement 
d'une  importance  industrielle  considérable. 

La  concentration  des  minerais  utiles  dans  des  zones 
d- enrichissement  semble  être  due  principalement  au  ca- 
ractère physique  de  la  roche  des  éponts  à  sa  dureté  et 
sa  perméabilité.  La  première  a  influé  sur  la  puissance 
de  la  cavité  qui  se  remplit  plus  tard  de  dépôt  métallifère. 
La  seconde,  due  principalement  au  crevassement  de  la 
roche,  est  intervenue  dans  h\  differentiation  et  la  concen- 
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tration  des  minerais  dans  zones  d'enrichissement,  en 
permettant  peut  être  le  mélange  de  solutions  de  composi- 
tion différente.  C'est  ainsi  que  dans  presque  tontes  les 
miu(\^  de  Guanajuato,  on  observe  que  les  parties  les  plus 
riches  sont  situées  aux  environs  des  croisements  des 
filons  avec  les  diaclases  transversales  du  svstème  N.S., 
au  contraire,  dans  les  parties  où  ces  diaclases  n'existent 
pas,  le  remplissage  des  fihms  est  pauvre  en  métaux  nobles 
on  en  est  complètement  dépourvu. 

JjH  zone  d'oxydation  de  ces  filons,  bien  quMrrégulière 
est  très  superficielle,  car  à  très  peu  de  profondeur  com- 
mencent à  apparaître  les  sulfures  de  dépôt  primitif. 
Dans  cette  zone  de  lixiviation  on  trouve  le  quartz  carié 
nommé  "charrascos"  et  le  sulfate  acide  de  fer,  principale- 
ment dans  le  premier  étage,  au  N.O.  du  puits  Soledad 
dans  la  mine  Sirena.  ilais  comme  cette  zone  est  complè- 
tement épuisée,  ainsi  que  celle  de  transition  à  la  zom* 
(le  sulfures  de  dépôt  primitif,  il  nous  a  été  impossible  de 
faire  une  étude  détaillée  relativement  aux  enrichis- 
sements secondaires. 

AGE  DES  FILONS. 

Les  filons  de  la  Sierra  de  Guanajuato  coupent  le  ''con- 
glomérat rouge"  et  aussi  le  ^*losero;"  par  conséquent  ils 
sont  postérieurs  aux  roches  sédimentaires  néoc^ènes  déjà 
mentionées  et  nous  les  considérons  comme  appartenant 
au  néocène  supérieur,  et  de  la  même  époque,  peut-être, 
que  rémission  basaltique  du  Cerro  Cubilete. 
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(iENI-:SE  DES  FILONS. 

l^our  résumer  quelqiu*s-mis  des  faits  déjà  cités  on 
peut  dire  ce  qui  suit:  Les  actions  tectoniques  en  combi- 
naison avec  de  fortes  pressions  latérales  produisirent 
des  fractures  en  groupes  formant  des  zones  de  diaclases, 
zom^  régulièrement  larges,  peu  disloquées  mais  très  bri- 
sées. A  rintérieur,  après,  le  l'établissement  des  fragments 
de  roche  fracturée,  il  resta  des  cavités  de  formes  et  de 
dinu^nsions  très  irrégulières.  Ces  fractures,  exokinétiques 
et  de  pression  suivirent  souvent  les  surfaces  de  moindre 
résistance»;  aussi  les  renc<mtre-t-on  en  abondance  dans  la 
zone  de  contact  entre  les  roches  d'époques  différentes, 
c'est-à-dire  de  ccmtact  entre  les  schistes  métamorphiques 
et  le  "conglomérat  rouge'"  et  aussi  les  premières  avec  les 
roches  diabasiques  en  différent(»s  endroits.  Ces  fractures, 
en  rencontrants  des  roches  de  dureté  différente  changè- 
rent de  direction  d'inclinaiscm  et  de  puissance;  elles  sont 
moins  ramifiées  et  plus  franches,  mais  ont  moins  de  puis- 
sance dans  les  roches  les  plus  dures.  Les  etïorts  de  pres- 
sion horizontale  se  renouvc^lèrent  et  produisirent  de  nou- 
vcdles  fra<*tures  parallèles  à  celles  des  systèmes  existants, 
alors  que  celles-ci  avaient  déjà  été  minéralisées.  D'un 
autre  côté,  tous  les  faits  observés  et  surtout  l'association 
des  minerais  dans  ces  filons,  induisent  à  croire  que  les 
gisements  métallifères  mentionnés  sont  dûs  à  la  circula- 
tion d'eaux  thermo-minérales  ascendantes  dans  les  espa- 
ces vides  qui  se  trouvaient  dans  les  zones  fracturées.  Les 
eaux  thermo-minérales,  par  des  substitutions  métasoma- 
tiques  avec  la  roche  des  épontes,  et  surtout  par  le  mélan- 
ge avec  des  solutions  de  composition  chimique  diflférente, 
et  la  diminution  de  température  et  de  pression,  déposè- 
rent des  minerais  dans  les  espaces  vides  par  où  elles 
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passèrent,  concentrant  les  minerais  utiles  dans  des  zones 
d'enrichissement,  surtout  dans  les  environs  des  croise- 
ments des  fractures  principales  avec  des  diadases  tran- 
vei^ales  du  système  X.S.  Ce  dépôt  minerai  cimenta  les 
fragments  de  roche  qui  bornaient  le  trajet  de  la  circula- 
tion des  eaux.  Ce  ciment  forma  eni  divers  endroits  des 
croûtes  concentriques  ou  la  circulation  des  eaux  fut 
peut-être  plus  active. 

CLASIB^ICATION   DES  GISEMENTS. 

Ils  sont  primaires  épigénétiques,  remplissant  des  cavi- 
tés préexistantes,  renfermées  dans  des  zones  fracturées 
par  des  diaclases  exokinétiques  et  de  pression,  ils  sont 
dus  à  la  (circulation  d'eaux  thermo-minérales  ascendan- 
tes; ils  ont  la  forme  de  filons  de  structure  brécheuse 
ils  sont  argentifères  avec  aloi  d'or;  ils  sont  encadrés  dans 
des  schistes  argileux  et  des  roches  diabasiques  et  rhyoli- 
tiques. 

EXPLOITATION  DES  FILONS. 

C'est  seulemnt  de  nos  jours  que  Ton  a  commencé  à 
perfectionner  les  méthodes  d'exploitations  dans  le  Mine- 
rai de  Guanajuato,  méthodes  qui,  auparavant,  étaient 
aussi  imparfaites  que  peu  économiques.  I^es  zones  d'enri- 
chissement, "clavos,"  ont  été  exploitées  en  grande  partie 
eu  ouvrant  pour  chacune  d'elles  un  puits  vertical,  parfois 
très  profond,  comme  les  suivants.  El  Cristo,  San  Antonio 
et  Guadalupe,  dans  des  concessions  de  Valenciana.  Ce 
sont  des  ouvrages  coûteux  que  Pou  aurait  évités  au  mo- 
yen d'un  transport  intérieur  économique  et  perfectionné, 
lequel  aurait  permis  de  réduire  grandement  le  nombre 
des  puits  verticaux.  Le  transport  intérieur  se  faisait  à 
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dos  (riiomnie  depuis  les  labeurs  des  travaux  jiisqu-aux 
bureaux  des  puits  et  parfois  même  jusqu'à  l'ouverture 
des  miues;  mais  actuellement  ce  service  se  fait  par  voie 
ferrée  dans  les  souterrains.  L>xtra(*tion  et  répuisement 
se  faisaient  au  moyen  de  machines  à  molettes  de  grands 
tonneaux  étant  employés  pour  le  transport  de  Teau  ; 
aujourd'hui,  ces  services  se  font  dans  quelques  mines  au 
nioj^en  de  machines  et  de  pompes  électriques. 

La  quantité  d'eau  qui  existe  dans  les  mines  de  Gua- 
najuato  n'est  pas  considérable  et  on  peut  dire  que  la 
moyenne  est  de  sept  litres  par  seconde  dans  les  mines 
les  plus  profondes  de  la  Veta  Madré.  La  roche  formant  les 
épontes  des  liions  n'offre  pas  de  grande  résistances 
au  forage,  eu  même  temps  qu'elle  est  suffisamment  cou- 
sisraute,  ce  qui  évite  les  travaux  de  boisage  en  beaucoan 
d'endroits.  Là  où  la  roche  est  trop  faible,  il  suffit  d'em- 
ployer du  bois  de  chêne  de  16  cm.  de  diamètre  pour  forti- 
fier à  peu  de  frais  les  galeries. 

I^  ventilation  des  mines  s'effectue  naturellement  et 
elle  est  assez  bonne. 

METALLURGIE. 

Les  minerais  riches  extraits  des  mines  sont  envoyés 
aux  fonderies  du  pays;  les  minerais  pauvres  ou  **azo- 
gues"  sont  traités  par  le  système  d'"amalgamaci6n  por 
patio"  ou  dans  des  pans.  Dernièrement,  on  a  commencé 
à  employer  le  système  de  cyanuration  pour  le  traitement 
des  minerais  contenus  dans  les  anciens  halde  de  déblais. 


Avant  de  terminer  cette  étude  nous  sommes  heureux 
de  manifester  publiquement  notre  reconnaissance  à  MM. 
Manuel  Balarezo,  Ponciano  Aguilar,  Andrés  Bravo,  Je- 
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sus  Feruândez,  Pîo  Alatorns  Me  Donald  (*t  (1.  Kryan, 
qui  nous  ont  fourni  tous  les  moyens  nécessaii'es  pour 
terminer  heurcMisenient  cette»  étude  et  lui  donner  toute 
la  valeur  possible. 

IxsTiTrï  (tWii/MiUiiK  NATioNAr» — Mcxico.  k'  10  ft'vrirr.  l'.KK"». 
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GEOLOGIE  DES  ENVIRONS  DE  ZACATECAS. 

Par  mm.  C.  Burckhardt  et  S.  Scalia.^ 


(Avec  une  carte  géologique,  une  planche  de  profils  et  11  figures), 


INTRODUCTION. 

La  Serranîa  de  Zacatecas  est  un  petit  groupe  de  mon- 
tagnes, qui  s'élève  presque  complètement  isolé  de  la 
grande  "Mesa  Central."  De  trois  côtés  ce  groupe  est  en- 
touré par  la  plaine  et  seulement  au  sud  et  sudouest  il  se 
relie  par  quelques  collines  à  la  Sierra  Frîa  et  la  Sierra 
de  las  Palomas. 

La  région  est  aride,  un  véritable  désert,  rendu  plus 
triste  encore  par  les  ruines  d-anciennes  mines  aujourd'hui 
abandonnées,  qu'on  rencontre  partout  comme  des  té- 
moins de  la  grande  richesse  du  sol  de  cette  région,  qui 
a  été  jadis  un  des  plus  riches  districts  de  mines  de  la 
République. 

Le  relief  de  la  Sierra  est  bien  monotone;  elle  est 
formée  par  des  groupes  de  collines  plus  ou  moins  arron- 
dies, qui  se  ressemblent  tous.  Seulement  là,  où  des  nap- 
pes rhyolitiques  couronnent  les  montagnes,  le  relief  est 


1  Le  texte  a  été  rédigé  par  C.  Burckbardt. 
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plus  varié;  alors  on  observe  (l(»s  crêtes  escarpées  comme 
celles  (le  la  Biifa  et  de  la  Mesa  del  Cerrillo. 

La  grande  richesse  du  sol  attirait  non  seulement  l'at- 
tention des  mineurs  mais  encore  des  savants,  surtout  des 
géologues.  Ainsi  depuis  les  temps  de  Humboldt  nous 
trouvons  une  large  série  de  travaux,  qui  s'occupent  de 
la  géologie  de  Zacatecas.  Nous  ne  pouvons  pas  faire  ici 
une  bibliographie  complète  de  la  région  ;  nous  nous  borne- 
rons de  citer  les  travaux  les  plus  importants  et  de  faire 
passer  en  revue  les  idées  les  plus  remarquables,  qui  ont 
été  émises  sur  la  géologie  de  Zacatecas. 

Le  Baron  A.  de  Humboldt,  (Ensayo  polîtico  sobre  el 
reîuo  de  la  Nueva  Espafia,  tome  III,  p.  113.  Paris.  1822.) 
est  le  premier,  qui  nous  a  donné  quelques  renseigne- 
ments sur  la  constitution  géologique  de  la  région.  Il  re- 
connût la  grande  ressemblance  avec  le  district  de  Guana- 
juato  et  assimila  les  schistes  de  la  région  aux  couches  de 
transition. 

En  183()  a  paru  le  tome  second  du  travail  de  M,  Joseph 
Burlx'itrt  intitulé:  "Aufenthalt  und  Keisen  in  Mexico  in 
den  Jahren  1 825  bis  1 834."  (  Stuttgart  1836  ) .  Dans  ce  tra- 
vail ^1.  Burlart  (*onsa(Te  le  premier  chapitre  (p.  1-83) 
aux  environs  de  Zacatecas.  On  ne  peut  qu'admirer  aussi 
bien  la  précision  des  observations  que  la  clarté  et  le  bon- 
sens  d(^s  conclusions  de  cet  auteur.  Son  travail,  accom- 
pagné d'une  carte  géologique  de  Zacatecas  au  36,000®., 
restera  tcmjours  fondamental  pour  toutes  les  recherches 
ultérieures. 

Burkart  distingue  six  formations  géologiques  dans 
les  environs  de  Zacatecas,  à  savoir  de  bas  en  haut  :  1,  li?s 
Schistes  ;  2,  la  Diorite  ;  3,  le  Feldstein  ;  4,  les  Grès  rouges  ; 
5,  les  roches  trachytiques  et  6,  le  calcaire  moderne. 

(Quoique  Burkart  réunit  toutes  les  schistes  de  la  ré- 
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gion,  il  est  cependant  remarquable  qu'il  a  déjà  reconnu, 
qu'il  y  a  des  différences  entre  la  partie  inférieure  et  supé- 
rieure de  ces  roches.  Il  dit  (  p.  20  l.c.  )  :  "dans  les  couches  in- 
férieures on  voit  des  talcachistes,  qui  disparaissent  en  haut 
pour  faire  la  place  à  des  schistes  bleus/'  BurJcart  obser- 
va aussi  des  couches  de  quartzite  intercalées  entre  les  schis- 
tes, et  il  les  compare  avec  les  roches  de  la  vallée  du  Rhin 
près  de  Bingen. 

Quant  à  la  roche  verte,  nommée  Diorite,  Burkart  re- 
connût déjîl,  qu'elle  contient  des  intercalations  d'autres 
roch(»s,  surtout  de  schistes  argileux  et  de  schistes  sili- 
ceux. Enfin  Burkart  arrive  à  la  conclusion,  que  les  grès 
rouges,  considérés  par  lui  comme  équivalents  du  Per- 
mien  inférieur,  sont  plus  anciens  que  les  trachytes  (rhyo- 
lites)  et  que  ces  dernières,  qui  s'observent  aujourd'hui 
isolément  à  la  Bufa  et  au  Cerrillo,  séparées  par  la  vallée 
de  Zacate(*as,  ont  jadis  formé  une  nappe  continue,  qui  a 
été  détruite  plus  tard  par  Térosion  lors  de  la  formation 

de  la  vallée  de  Zacatecas. 

Plus  tard,  en  1871,  il.  Ijaur  (De  la  métallurgie  de 
l'argent  au  Mexique,  Annales  des  Mines,  tome  XX.  Paris. 
1871.  4.^  livraison,  p.  41-43)  ncms  donne  un  profil  géolo- 
gique de  la  région,  qui  se  compose  de  haut  en  bas  de  la 
série  suivante: 

1. — Un  conglomérat  rouge  à  ciment  argileux  contenant 
des  fragments  de  syénite,  sans  débris  de  trachytes. 

2.— T^ne  roche  feldspatique  (la  roche  verte)  considé- 
rée par  l'auteur  comme  roche  sédimentaire  et  appelée 
^^grauwacke." 

3. — Un  s(*histe  noir  argileux. 

4. — Un  calcaire  et  des  grès,  associés  à  des  quartzites 
et  des  schistes  transformés  en  petrosilex. 

Il  est  à  remarquer,  que  Laur  pense,  que  la  diorite  tra- 
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verse  sous  forme  de  filons  la  roclie,  qu'il  nomme  gi-auwac- 
ke,  et  qu'il  admet,  que  la  rhyolite  de  la  Bufa  affecte  la 
forme  d'un  puissant  filon,  qui  s'est  ouvert  le  chemin  à 
travers  la  gauwacke. 

^IM.  Fuchn  et  De  Launay  dans  leur,  "Traité  des  Gîtes 
minéraux,"  ont  donné  en  1893  un  aperçu  de  la  géologie 
de  Zacat(H"ïs  en  \  ajourant  une  coupe  géologique  de  la 
région.  Ces  auteurs  se  basent  presqu'exclusivement  sur 
le  travail  cité  de  Laur, 

On  doit  quelques  observaticms  fort  judicieuses  sur  la 
géologie  de  Zacatecas  au  Prof,  vom  Rath,  qui  publia  en 
1886  une  note  sur  ses  observations  dans  les  Etats  de  ("hi- 
liuahua  et  Zacatecas  (Verhandlungen  des  naturhistori- 
schen  Vêreins  der  preussischen  Kheinlande,  43  Bonn 
1886  p.  225) .  Cet  auteur  mentionne  déjà,  que  le  filon  de  la 
Cantera,  derrière  La  Bufa,  coïncide  avec  une  faille  (p. 
247),  et  il  communique  quelques  observations  intéres- 
santes sur  la  Koca  verde.  11  dit,  qu'il  est  probablement 
plus  correcte  de  désigner  cette  roche  comme  Diabase  que 
de  la  nommer  Diorite  avec  liurlart  (p.  245)  et  il  men- 
tionne les  rapports  intimes  entre  la  Roca  verde  et  les 
schistes  argileux  (p.  250  où  vom  Kath  dit  verbalement: 
"Der  Weg  nach  El  Bote  entblosst  einen  meist  fast  massig 
abgesonderten  Schiefer,  welcher  zwischen  Thonschiefer 
und  Diabasschiefer  schwankt.  Mit  Rûcksicht  auf  den  IJe- 
bergang  des  "Dîorits"  in  schiefrige  Varietàten  ist  die 
Grenze  gegen  den  Thonschiefer  kaum  genau  anzuge- 
ben.") 

Dans  le  "Bosquejo  Geolôgico  de  Mexico''  (Boletîn  del 
Instituto  (leologico  de  ^Iéxi<*o,  nùms.  4-0,  1896),  ^I.  Jo- 
se  (m.  AfjnUera  énu^t  l'opinion,  que  la  roche  verte  de  Za- 
catecas faisait  éruption  à  la  fin  de  la  période  miocène. 
Dans  la  coupe  géologique  de  Mexico  au  Paso  del  Norte  et 
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dans  la  Carte  géologique,  qui  accompagnent  ce  mémoire, 
les  schistes  de  Zacatecas  sont  considérés  comme  des 
schistes  cristallins. 

Enfin  en  1900  M.  Ezeqniel  Ordonez  ("Las  Rhyolitas 
de  Mexico,'-  primera  parte,  Boletîn  del  Instituto  Geolô- 
gieo  de  ^léxico,  numéro  14),  publia  un  chapitre  spécial 
concernant  la  Bufa  de  Zacatecas  (loc.  cit.  p.  26).  Il  pense 
que  la  Bufa  est  "un  exemple  excellent  d'une  éruption  par 
fente,"  rapporte  le  conglomérat  rouge,  qui  forme  la  base 
de  la  rhyolite,  au  miocène  et  croit,  que  les  éruptions  rhyo- 
litiques  ont  eu  lieu  pendant  l'époque  pliocène. 

Qu'il  nous  soit  permis  de  remercier  sincèrement  tous 
ceux,  qui  ont  contribué  à  notre  travail  soit  par  des  ren- 
seignements soit  d'autre  manière;  nous  mentionnons  tout 
spécialement:  MM.  J.  G.  Aguilera,  E,  von  Mojaisovics,  J. 
Pf^rrin  Smith^  E,  Ordônez,  E,  Bôse  et  P.  Waitz.  Nous 
sommes  en  outre  fort  obligés  envers  M.  le  Professeur  H. 
Rosenbusch  h  Heidelberg,  qui  a  bien  voulu  examiner 
quelques  échantillons  de  roches  éruptives  et  qui  nous  a 
communiqué  ses  observations  sur  ces  roches,  qui  seront 
publiées  ci-dessous. 

II 

Al»EUÇl'  GÊ()LO(aQUE  DE  LA  RÉGION. 

Nous  avons  vu  dans  notre  aperçu  historique,  qu'on 
avait  jusqu'ici  réuni  tous  les  schistes  argileux  de  la  ré- 
gion, sans  savoir  ù  quel  âge  géologique  ils  appartiennent. 
Tantôt  on  admettait,  que  ce  sont  des  schistes  cristallins 
anciens,  tantôt  on  était  disposé  à  croire,  qu'ils  appar- 
tiennent au  système  crétacique. 

Nos  études  nous  ont  démontré,  que  les  schistes  et  les 
roches,  qui  les  accompagnent (quartzites,  grès  et  argiles), 
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appartiennent  à  deux  séries  différentes,  séparées  par 
une  discordance. 

La  série  infériettrr  se  (*onipose  surtout  de  schistes  à  sé- 
ricite,  bariolés,  trés-puissants  et  fortement  plissés,  qui 
occupent  la  partie  occidentale  de  la  région  étudiée  entre 
la  chaîne  du  Cerro  Magistral  et  le  Oerro  Pi  mien  ta.  Ce 
sont  les  sédiments  les  plus  an(*iens  de  la  région  ;  en  tout 
cas  ils  doivent  être  plus  anciens  que  le  Trias  supérieur, 
qui  les  couvre  en  discordance. 

La  série  snpérievre  des  schistes  se  distingue  déjà  par 
la  nature  des  roches  de  l'inférieure,  sur  laquelle  elle  re- 
pose en  discordance  bien  nette.  (V  ne  sont  plus  les  schis- 
tes à  séricite  luisants  et  bariolés  de  la  série  ancienne,  ce 
sont  des  schistes  siliceux  de  couleur  bleu-foncé  alternant 
avec  des  argiles,  grès  et  quartzites.  Heureusement  nous 
avons  pu  découvrir  dans  ces  schistes  des  fossiles  assez 
nombreux,  qui  permettent  de  prouver  leur  âge  triasique 
supérieur  (probablement  étage  Carnien).  Ce  sont  sur- 
tout des  Bivalves,  entre  lesquelles  prédomine  le  genre 
Palaeoneilo  Hall,  et  quelques  fragments  d'Ammonites 
(Anatomites,  Sirenites). 

(Vs  couches  ont  un  intérêt  tout  particulier,  car  jus- 
qu'ici on  croyait,  que  le  Trias  marin  manque  complète- 
ment au  ^lexique,  et  que  les  tcMTains  triasiques  y  sont 
seulement  représentés  par  les  couches  terrestres  ou  sau- 
mâtres  du  Khétien. 

Les  couches  triasiques  s'observent  seulement  en  deux 
endroits  assez  limités  dans  la  vallée  de  Tarroyo  Pimient^ 
ou  Calavera.  Elles  y  forment  le  centre  de  deux  syncli- 
naux et  reposent  en  discordance  sur  les  schistes  anciens. 

La  roche  verte  y  ou  Diorite  des  anciens  auteurs,  est  se- 
lon les  observations  de  M.  Rosenbusch  une  Spilite  souvent 
schisteuse,  qui  passe  en  beaucoup  d'endi*oits  à  des  schis- 
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tes  argileux.  On  peut  eu  distinguer  deux  parties:  une 
inférieure,  intercalée  entre  les  couches  triasiques,  pliasée 
avec  elles  et  y  passant  graduellement,  est  certainement 
isochrone  avec  ces  couches  et  possède  un  âge  supratria- 
sique;  une  supérieure,  couvrant  en  discordance  les  cou- 
ches anciennes  et  triasiques  sous  forme  d'une  nappe  très- 
étendue  et  peu  disloquée,  ne  peut  avoir  été  formée 
qu'après  un  plissement,  qui  disloqua  les  couches  triasi- 
ques et  la  partie  inférieure  de  la  roche  verte  y  inter- 
calée. 

Les  deux  parties  de  la  roche  verte  ont  donc  un  âge  dif- 
férent, car  leur  formation  a  été  séparée  par  une  période 
de  plissement;  il  est  cependant  fort  remarquable  que  les 
caractères  pétrogi^aphiques  restent  néanmoins  les  mêmes 
dans  les  deux  partit*»,  ce  qui  indique,  que  la  différence 
d'âge  ne  peut  pas  être  très-grande. 

L'intercalation  de  la  roche  verte  inférieure,  entre  les 
sédiments  marins  du  Trias  et  leur  passage  graduel  dans 
ceux-ci  nous  enseigne,  que  la  partie  inférieure  de  cette 
roche  s'est  formée  par  des  éruptions  sous-marines  supra- 
triasiques  dont  les  produits  se  mêlaient  par  place  avec  les 
sé<liments  normaux  du  Trias  supérieur. 

Après  la  formation  de  la  roche  verte  survint  une  lon- 
gue période  d'érosion  pendant  laquelle  se  formèrent  dans 
les  dépressions  des  hrèchen  de  Roca  rerde  et  des  grès 
(grès  rouges  et  conglomérats  rouges  des  auteurs).  Ces 
roches  détritiques  sont  les  seuls  produits  d'une  longue 
période  continentale  posttriasique  et  remplissent  la  par- 
tie basse  de  la  vallée  de  Zacatecas. 

Les  roches  rhyolitiques  de  la  région  ont  fait  éruption 
après  la  formation  de  la  plus  grande  partie  des  brèches, 
quoiqu'il  est  certain,  que  ces  brèches  ont  continué  à  se 
former  par  place  aussi  plus  tard. 
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La  rhyolitc  des  environs  de  Zacateeas,  accompagnée 
de  tufs  et  brèches,  est  une  roche  plutôt  granuleuse,  qui 
forme  la  crête  de  la  Bufa  au  Nord,  la  Mesa  du  Cerrillo 
au  Sud  de  la  vallée  de  Zacateeas  et  quelques  collines 
entre  les  deux,  (^onime  le  reconnût  déjà  J.  Burkart  il  ne 
peut  avoir  aucun  doute,  que  ces  masses  rhyolitiques  ont 
été  jadis  en  continuation  formant  une  vaste  nappe  et 
qu'elles  ont  été  morcelées  plus  tard  par  Térosion. 

Des  roches  porphyriques  et  rhyolitiques  assez  diffé- 
rentes s'observent  dans  la  partie  occidentale  de  notre 
région  d'études.  Elles  traversent  les  schistes  et  la  roche 
verte  sous  forme  de  filons  plus  ou  moins  obliques,  diri- 
gés à  peu  près  du  Sud  au  Nord.  Os  filons  s'élargissent 
en  haut  pour  former  une  véritable  nappe.  Ainsi  s'obser- 
vent sur  les  cîmes  et  les  crêtes  des  montagnes  de  la  région 
occidentale,  des  restes  plus  ou  moins  étendus  de  cette 
nappe,  formés  par  le  morcellement  de  celle-ci  par  l'éro- 
sion. 

Après  avoir  donné  un  résumé  géologique  de  la  région, 
nous  allons  maintenant  examiner  avec  plus  de  détail  les 
différents  éléments  géologiques. 

1. — Schistes  â  séricite  anciens. 

Les  schistes  anciens  s'observent  dans  la  partie  occiden- 
tale de  la  région  d'études.  Le  Cerro  del  Gil  au  nord,  la 
chaîne  du  C\^rro  Magistral  au  Nordest,  le  Cerro  del  Gri- 
llo  à  l'Est  et  la  chaîne  du  Cerro  del  Bote  au  Sud  entou- 
rent une  dépression  occupée  par  les  vallées  de  l'Alamo  et 
de  la  Ladrillera.  Une  maji^se  très-puissante  de  schistes 
anciens  affleure  dans  cette  dépression  et  forme  une  sorte 
de  dôme,  car  les  couches  plongent  de  trois  côtés  vers  l'ex- 
térieur de  la  masse.  Au  Sud  du  Cerro  Gil  on  observe  un 
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ploiifîeinent  vers  le  Nord,  à  TOuest  du  Cerro  del  Grillo 
vers  l'Est  au  Nord  du  Cerro  del  Bote  vers  le  Sud.  Dans 
ce  puissant  complexe  nous  pouvons  distinguer  deux  sé- 
ries différentes;  une  inférieure  très-puissante,  formée 
par  des  schistes  lustrés  noirs  et  une  supérieure,  qui  se 
montre  aux  environs  du  cerro  Encinillo  et  qui  est  com- 
posée de  roches  plus  variées,  principalement  de  schistes 
à  séricite  vineux  et  de  conglomérats  et  grès,  tantôt  de 
la  même  couleur,  tantôt  verdâtres,  contenant  principale- 
ment des  fragments  des  schistes  rouges. 

Au  Sud  de  la  grande  masse  de  schistes  anciens  décrite 
et  en  connexion  avec  elle  affleure  une  seconde  masse  assez 
considérable  des  mêmes  roches.  Cette  masse  occupe  la 
vallée  de  la  Calavera  ou  de  la  Pimienta,  recouverte  de 
tous  les  côtés  par  des  roches  plus  modernes,  sutout,  par 
la  roche  verte,  et  divisée  en  deux  parties  par  un  syncli- 
nal triasique.  Cette  masse  montre  un  plissement  intense, 
étiint  composée  d'une  multitude  de  petits  plis  couchés 
vers  l'ouest.  Les  roches  principales  sont  les  mêmes  schis- 
tes à  séricite  vineux,  que  nous  avons  déjà  cité,  accompa- 
gnés de  schistes  verdâtres  et  passant  graduellement  dans 
des  bancs  de  brèches  et  conglomérats  schisteux  de  la 
même  couleur.  D'après  un  examen  microscopique  de  M. 
E.  Ordônez  ces  dernières  roches  sont  composées  de  séri- 
cite avec  des  gi'ains  de  quartz  et  des  fragments  de  cris- 
taux de  feldspath. 

Entre  les  roches  schisteuses  s'observent  en  outre  des 
bancs  peu  puissants  de  calcaires  grisâtres,  et  à  la  base 
de  la  série  (aux  environs  de  la  ligne  du  chemin  de  fer 
Central  au  Nord  du  Cerro  Pimienta)  affleurent  des  brè- 
ches quartzitiques  grises,  des  schistes  à  séri(*ite  noirs  et 
des  quartzites  et  grès  gris  alternant  avec  des  schistes 
noiràîrc^s. 
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L  âge  (les  schistes  ancieus  est  probablement  prétriasi- 
que,  car  ils  sont  surmontés  en  discordance  par  les  couches 
du  Trias  supérieur  comme  ncms  le  dénionti*erons  ci-des- 
sous. Mais  il  n'est  pas  possible  de  dire  sMls  appartien- 
nent à  la  série  paléozoïque  ou  azoïque. 

2. — PoUPHES  MARINES  DT'   TRIAS  St'PÉRIEUR. 

Les  couches  supratriasiques  reposent  en  discordance 
sur  les  schistes  anciens  en  formant  le  centre  de  deux  syn- 
clinaux couchés,  ouverts  vers  Touest,  qui  s'observent 
dans  la  vallée  de  la  Pimienta.  L'existence  de  ces  svncii- 
naux  est  prouvé  par  la  distribution  des  roches  dans  les 
deux  bandes  triasiques  intercalées  entre  les  schistes  an- 
ciens. On  observe  en  etTet  des  quartzites  et  des  g^rès 
quartzitiques  gris-foncés,  qui  contiennent  des  fragments 
de  quartz  et  de  feldspath,  au  centre  des  deux  séries  tria- 
siques, tandis  que  ces  roches  sont  limitées  des  deux  côtés 
par  une  série  assez  puissante  de  schistes  siliceux  et  argi- 
leux noirs  ou  bleu-foncés  alternant  avec  des  grès  verts  et 
des  argiles  verdAtres  et  gris(*s.  Toutes  (*es  roches  plongent 
vers  l'est.  L'existence  des  synclinaux  se  révèle  d'ailleurs 
clairement  dans  un  endroit,  où  nous  avons  pu  observer 
le  recourbemeiît  des  couches  quartzitiques,  qui  forment  le 
centre  des  synclinaux  (voir  ftg.  3).  Les  synclinaux  sont 
dirigés  du  nord  au  sud,  mais  leur  direction  n'est  pas 
complètement  droite  sinon  un  peu  courbée  en  forme  de 
.croissant. 

Il  est  remaniuable,  que  les  couches  triasiques  s'obser- 
vent seulement  dans  deux  endroits  restreints  de  la  vallée 
de  la  Pimienta  ;  cela  tient  à  deux  causes  :  d'abord  ces  cou- 
ches ont  été  détruites  par  l'érosion  dans  la  plupart  des 
endroits,  où  affleurent  les  schistes  anciens,  ensuite  elles 
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sont  recouvertes  dans  la  plus  grande  partie  de  notre 
région  d'études  par  la  nappe  étendue  de  roca  verde. 

Nous  avons  déjà  remarqué,  que  les  couches  triasiques 
reposent  en  discordance  sur  les  schistes  anciens.  On 
observe  clairement  cette  discordance  dans  l'Arroyo  Cala- 
vera,  où  Ton  constate,  que  les  schistes  argileux  noirs  de 
la  série  triasique  remplissent  les  inégalités  du  sous-sol, 
formé  par  les  schistes  et  brèches  anciens.  Ils  reposent 
sur  ces  roches  avec  une  surface  ondulée  irrégulière  (voir 
flg.  1).  En  outre  Ton  voit,  que  les  couches  triasiques,  qui 
couvrent  les  roches  anciennes,  contiennent  beaucoup  de 
fragments  de  ces  roches.  Ces  fragments  sont  en  partie 
très-considérables,  en  partie  plus  petits,  de  simples  ga- 
lets (voir  flg.  2).  M.  E.  Ordônez,  qui  a  examiné  sous  le 
microscope  les  roches  anciennes  immédiatement  à  la 
base  de  la  discordance  et  les  fragments  de  ces  roches 
intercalés  dans  les  couches  basales  du  Trias  superposé, 
est  arrivé  au  résultat  que  les  deux  roches  sont  très-sem- 
blabl(*s:  ce  sont  des  roches  bréchiformes,  schisteuses, 
composées  surtout  de  séricite,  de  grains  de  quartz  et  de 
fragments  de  cristaux  de  feldspath. 

I^s  fossiles  triasiques  se  trouvent  dans  deux  localités 
différentes.  La  première  est  située  tout  près  de  Pendroit, 
où  TArroyo  Calavera  ou  Pimienta  est  traversé  par  un 
pont,  le  'Tuente  del  Ahogado."'  Là,  dans  le  flanc  oriental 
du  synclinal  triasique  oriental,  se  trouvent  les  fossiles 
tantôt  dans  les  schistes  siliceux  noirs  tantôt  dans  une 
roche  argileuse  grise.  Ces  couches  sont  remplies  de  fossi- 
les, surtout  de  Bivalves  de  petite  taille,  tandis  que  les 
Ammonites  sont  rares  et  fragmentaires. 

Entre  ces  fossiles  abondent  avant  tout  les  espèces  du 
genre  Palaeoneilo,  Nous  en  pouvons  distinguer  plus 
d'une  vingtaine  d'espèces,  ce  qui  démontre,  que  ce  genre 


12  C.  BURCKHABDT  ET  8.  SCALIA. 

est  eucore  plus  abondaut  dans  ucw  eourhes  que  dans  les 
looalitéft  dévcmiennes  classiques  des  Etats  Unis,  d'où 
Hall  décrivait  pour  la  première  fois  le  jreure.  Nos  espèces 
de  Pala(H)neilo  paraissent  toutes  nouvelles;  quelques- 
unes  montrent  cependant  des  rapports  avec  des  espèces 
paléozoïques  des  Etats  Unis  et  avec  des  espèces  des  cou- 
ches triasiques  supérieures  (  Pach ycardientuff e  )  des  Al- 
pes orientales.  Les  autres  fossiles  sont  relativement 
ran^s,  nous  en  ]>ouvons  citer  une  Malobia  et  quelques  frajj- 
ments  d'Ammonites.  Ces  dernières,  quoique  mal  conser- 
vés et  fragmentaires,  nous  donnent  cependant  des  ren- 
seignements précieux  sur  Tâge  des  couches. 

En  vue  de  la  difficulté  de  déterminer  ces  fragments  et 
de  la  gi'ande  importance  de  ces  restes,  étant  donné  que 
les  couches  marines  du  Trias  étaient  complètement  incon- 
nues au  Mexique  jusqu'à  ce  jour,  nous  nous  sommes  adres- 
sés à  MM.  ron  Mojsisovies  et  Pvrrin  Smith,  en  leur  com- 
muniquant les  photographies  de  ces  Ammonites.  Nous 
remercions  sincèrement  ces  deux  savants,  qu'ils  ont  bien 
voulu  nous  transmettre  leur  opinion,  et  nous  n(ms  i-éjouis- 
sons,  qu'ils  soient  arrivés  indéi>endamment  à  la  même  con- 
clusion, c'est  à  dire,  que  nos  couches  doivent  appartenir 
probablement  à  l'étage  carnîen  du  Trias  supérieur.  Entre 
les  Ammonites  il  faut  surtout  citer  Juvarites  {Anato mi- 
tes) Mojsvari  n,  sp.  et  tSircnittus  i<mithi  n.  sp.^  dont  la 
dernière  montre  d'après  les  communicaticms  de  M.  P. 
Hmith  des  relations  intimités  avec  le  tiirenites  Lairsoni 
Hyatt  et  Smith  du  Trias  supérieur  (étage  carnien)  de 
Californie. 

La  seconde  localité  fossilifère  ^-e  trouve  dans  le  tlanc 
oriental  du  synclinal  triasique  occidental,  aux  pentes 
d'une  colline  (voir  la  carte) .  Ici  ce  sont  des  grès  verdàtres 
et  des  roches  argileuses,  qui  nous  ont  fourni  des  fossiles. 
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La  faune  est  un  peu  différente,  car  il  y  a  surtout  des  Avi- 
culidées  d'aspect  très-ancien;  cependant  des  espèces  de 
Paleoneilo  ne  manquent  pas. 

Il  est  prouvé  par  ces  découvertes  de  fossiles,  que  la 
partie  supérieure  des  schistes  de  Zacatecas  appartient 
au  terrain  triasique  supérieur  marin.  En  tenant  compte 
du  grand  intérêt  de  ce  résultat  nous  venons  de  publier 
dans  le  "Boletîn  21  del  Instituto  Geolôgico  de  Mexico," 
la  description  paléontologique  de  la  faune  et  pour  tous 
les  détails  nous  renvoyons  le  lecteur  à  ce  travail.-^ 

Nous  avons  déjà  remarqué,  que  la  partie  inférieure  de 
la  roca  verde  alterne  avec  les  sédiments  triasiques  et 
y  passe  graduellement,  ce  qui  prouve  leur  formation 
contemporaine  avec  ces  sédiments.  Nous  étudierons  en 
détail  cette  roche  dans  le  chapitre  suivant. 


3. — BOCA   VERDE. 

Hpilite  d'après  Rosenbusch, 

Dans  la  Sierra  de  Zacatecas  on  connaît  depuis  long- 
temps une  roche  verte,  qui  est  très-repandue  dans  la 
région  et  passe  par  place  à  des  schistes  argileux.  La  roche 
verte  a  généralement  été  appelée  "roca  verde." 

J.  Burkart  nommait  la  roche  verte  "Diorite,"  une 
désignation  qui  a  été  acceptée  par  beaucoup  d'auteurs 
postérieurs.  Ordônez  dans  son  travail  sur  les  rhyolites 
(1.  c.  p.  26)  considère  la  roche  verte  comme  une  roche 
andésitique,  qui  passe  aux  diabases,  gabbros  et  porphyri- 
tes. 


1  La  faune  marine  du  Trias  supérieur  de  Zacatecas  par  C.  Burckhardt  en 
collaboration  aTec  S.  Scalia.  Les  Aviculidés  seront  décrites  par  M.  F.  Frech 
dans  le  Compte  rendu  de  la  Xe.  session  du  Congrès  géologique  International. 
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Vom  Rath  a  émis  l'opinion,  que  la  roca  verde  est  plu- 
tôt une  roche  diabasique  qu'une  Diorite. 

D'après  la  rétente  cc)mniunieation  de  ^\,  le  Prof.  H. 
Rosenbusch,  que  nous  publierons  verbalement  à  la  fin  de 
ce  chapitre,  la  roche  est  en  général  une  Spilite  et  en  rela- 
tion avec  elle  s'observent  des  roches  vertes  schisteuses  et 
des  schistes  argileux. 

La  liaison  de  la  roca  verde  avec  des  roches  schisteuses 
et  avec  des  sédiments  argileux  est  très-intime.  Maintes 
fois  on  observe  un  passage  tout  à  fait  graduel  de  la  roche 
verte  souvent  schisteuse  aux  schistes  argileux,  fait,  qui 
a  été  déjà  signalé  par  vom  Rath, 

Quoique  la  roche  verte  possède  partout  les  mêmes  carac- 
tères pétrographiques  et  montre  par  conséquent  une 
grande  uniformité,  il  régne  en  détail  une  très-grande  va- 
riété,  car  outi^e  les  alternations  multiples  de  Spilite,  de 
roches  schisteuses  et  tufeuses  et  de  schistes  argileux  gri- 
sâtres, verdâtres  ou  rouges  et  leurs  transitions  graduelles, 
(m  observe  encore  une  multitude  de  différences  par  suite 
de  la  décomposition  des  roches. 

Quelquefois  s'observent  dans  la  roche  verte  des  masses 
considérables  de  schistes  argileux  grisâtres  bien  strati- 
fiés, qui  montrent  souvent  un  clivage  très  prononcé  (voir 

fig.  5). 

On  peut  distinguer  deux  parties  de  roche  verte;  une 
inférieure  intercalée  entre  les  sédiments  triasiques,  dislo- 
quée avec  eux  et  y  passant  graduellement,  et  une  supé- 
rieure, qui  couvre  en  discordance  les  roches  plus  ancien- 
nes: schistes  anciens,  couches  triasiques  et  roche  verte 
inférieure,  en  formant  audessus  d'elles  une  espèce  de 
nappe  peu  disloquée. 
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a. — Partie  inférieure  de  la  roche  verte. 

Comme  le  démontre  la  figure  3.*  de  la  Planche  de 
Profils  nous  observons  dans  le  lit  de  l'arroyo  Calavera 
à  l'ouest  de  l'endroit,  où  nous  avons  pu  étudier  nette- 
ment la  discordance  entre  les  schistes  anciens  et  les 
couches  triasiquLS.  une  série  bien  instructive  pour  prou- 
ver la  contemporanéité  des  sédiments  supratriasiques  et 
de  la  roche  verte  inférieure.  Audessus  des  schistes  argi- 
leux noirs,  qui  forment  la  base  de  la  série  supratriasique, 
reposant  en  discordance  sur  les  schistes  anciens,  s'obser- 
ve d'abord  une  série  de  roche  verte,  qui  plonge  comme  les 
couches  décrites  vers  l'est.  Cette  roche  verte  contient 
plusieurs  intercalations  de  schistes  siliceux  noirs,  identi- 
ques avec  les  schistes  siliceux  du  Trias  supei*posé.  A  l'est 
la  roche  verte  est  recouverte  par  la  série  supratriasique 
fossilifère,  dans  laquelle  elle  passe  graduellement  par  des 
couches,  qui  paraissent  formées  par  un  mélange  de  maté- 
riaux sédimentaires  et  d'éléments  éruptifs.  Ce  sont 
d'abord  des  bancs  d'une  brèche  de  roche  verte  immédia- 
tement superposée  à  la  roca  verde,  ensuite  des  grès  verts 
de  plus  en  plus  fins,  qui  contiennent  probablement  des  élé- 
ments de  la  roche  verte  et  sont  à  considérer  comme  des 
grès  tufeux.  Ces  grès  alternent  avec  les  schistes  sili- 
ceux noirs  supratriasiques,  qui  augmentent  peu  à  peu 
en  épaisseur  à  mesure  que  les  grès  diminuent,  de  ma- 
nière qu'ils  les  remplacent  complètement  vers  l'est  (voir 
fig.4). 

Ces  faits  nous  montrent  un  passage  graduel  de  la  roca 
verde  aux  sédiments  supratriasiques  et  paraissent  nous 
enseigner,  que  la  partie  inférieure  de  la  roche  verte  est 
contemporaine  avec  les  couches  triasiques  et  qu'elle  s'est 
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formée  par  des  éruptions  sous-marines  de  cette  époque. 
Cette  conclusion  est  confirmée  d'une  part  par  plusieurs 
autres  intercalations  de  grès  et  argiles  verdâtres  entre 
les  sédiments  supratriasiques^  (voir  les  profils),  d'autre 
part  par  les  intercalations  de  schistes  siliceux  noirs  entre 
la  roche  verte  (voir  profils  et  carte).  Enfin  les  intercala- 
tions fréquentes  de  schistes  argileux  entre  la  roche  verte 
et  leur  passage  graduel  dans  celle-ci  nous  amènent  à  la 
même  conclusion:  Os  schistes  se  formèrent  là,  où  les 
roches  spilitiques  se  chargèrent  de  vase  argileuse,  pas- 
sant ainsi  à  de  véritables  sédiments  marins. 

b. — Partie  sipêuiktiie  dk  la  ro(^he  verte. 

Dans  la  région  occidentah%  entre  la  chaîne  du  Cerro 
del  Bote  au  Nord  et  celle  du  Cerro  Pimienta  au  Sud,  on 
voit  clairement,  que  la  partie  supérieure  de  la  roche  verte 
couvre  en  discordance  comme  une  grande  nappe  les  cou- 
ches plus  anciennes.  Au  fond  des  vallées  de  la  Calavera 
et  de  la  Nueva  Valenciana  s'observent  en  effet  des  schis- 
tes à  séricite  anciens,  des  sédiments  triasiques  et  la  par- 
tie inférieure  de  la  roche  verte  formant  un  complexe 
disloqué  et  plissé  avec  des  plis  (*ouchés  vers  l'ouest.  Par 
contre,  les  petites  chaînes  de  collines,  qui  limitent  ces 
vallées  et  scmt  dirigées  de  l'est  à  l'ouest  (chaîne  du  Bote 
au  nord,  chaîne  entre  les  Arroyo  Nueva  Valenciana  et 
Calavera,  et  chaîne  du  Cerro  Pimienta  au  sud),  sont 
dans  leurs  parties  supérieures  exclusivement  formées  par 
une  nappe  peu  disloquée  de  roche  verte.  Cette  roche 
verte  doit  donc  leur  existence  à  des  éruptions,  qui  ont 


1  M.  le  Prof.  Roaenbuach,  qui  a  examiné  un  échantillon  d'une  de  ces  inter- 
calaUons,  a  bien  voulu  nous  communiquer,  que  la  roche  paraît  être  une  masse 
argileuse  peul-Otre  mêlée  avec  du  matériel  éruptlf  comme  le  "Schalsteln'* 
(Toir  ci-dessous). 
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(Ml  lien  ai)rès  un  plisscMueut  des  coiiches  triasiques  y  com- 
prise la  partie  inférieure  de  la  roche  verte. 

Elle  (»st  par  suite  plus  récente  que  la  partie  inférieure, 
(•(^pendant,  connue  elk»  est  formée  des  mêmes  roches 
(pie  cell(*-ci,^  la  différenci»  (Vajîe  (»ntre  l(»s  deux  partiels 
de  roclu*  verte  ne  peut  pas  êtres  trés-j»:rand(*  t^t  le  mode  de 
f(n'mation  des  deux  doit  être  id(»ntiqu(*. 

S'il  (\st  possible  de  distinguer  deux  partiels  de  la  roche 
verte  dans  la  région  occidentale,  il  (*st  cependant  bon  à 
noter,  que  c(^s  deux  sont  bien  plus  difficiles  i^  séparer 
dans  la  région  oricnitale,  car  là  les  sédinumts  n'affleurent 
pas  à  jour  et  l(»s  deux  roches  vertes,  étant  formées  des 
mêm(\s  éléments,  se  confondent. 

Ainsi  dans  les  environs  du  Cerro  del  (îrillo  et  dans  la 
région  (»nti*e  Zacatecas  et  Veta  (irande  il  n>st  pas  pos- 
sible de  séparer  l(»s  deux  parties  do  la  roche  verte,  qui 
existent  probabU^nuait  aussi  dans  ces  régions. 


Kemar(}T'es  de  if.  LE  Prof.  H.  Iîosexbusc^h  sir  la  Ko(\v 

VERDE    ET    LES    INTERCALATIOXS    AR(;iLEUSES    DANS    CE- 
LLE-CL 

(Je  repr(Kluis  la  (»ommunicaction  verbalement,  cm  al- 
h^uaud,  prmr  éviter  des  confusions). 

I. — Roca  rrnl(\  untncr  Thcih 

A'.'*  1.  Avroyo  Cala  ma. — ^'Ein  spilitisclu^s  Eruptiv- 
g(»stein  in  z(»rsetzt(mi  Zustamh».  Einsprenglinge  ein(*s 
nicht  b(\stiund)aren  IMagiokhis(»s  und  X(*st(M*  vcm  Ej)id()t 


1  MonHic'ur  le  Vvot.  JioncnhUfnh  n  d<?tennlné  entre  les  éclmiitlllon.s  de  In 
imrtle  HUpérIeiire  de  la  Uoca  verde  des  Spilltes  et  des  schistes  nrjîlleux.  En 
outre  il  df'slgîie  une  roche  du  Cerro  IMmientn  comme  Diorlte  nu^itiiiue  (voir 
ci -dessous  la  description  de  ces  roches). 

Géol.  des  Env.  de  Zac. — 2 
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mit  Albit  imd  etwas  Qiiarz  sowie  von  Qnarz  finden  sich 
in  oiner  weseutlicli  ans  Plagioklas  Leistchen  bestehenden 
(Trundmasscs  dio  mit  chloritisrhcn  Zersetziingsprodiic- 
toii,  Calcit  iind  Leukoxeii  orfiillt  ist.  Dio  Xester  von 
ICpidot  mit  Albit  iind  Quarz  sind  wohl  Pseudomorphosen 
nach  Lal)rador.'' 

.Y."  2,  Anoi/o  Calarera  in  dcr  Xahc  von  .Y.**  /. — ^'Sehr 
rathselhaft;  die  Dicke  des  SehlifTes  erlaubt  keine  genaue 
Bestimmun«i:  der  Gemen|2^theile.  Die  Angaben  ûber  die 
ZusammensetziinK  haben  also  bloss  den  Wertb  einer  sub- 
jeetiven  Ansicht.  Ein  «ijanz  von  Qnarz  dnrebtrankter  Fils 
von  hell|2:rnnen  bis  farblosen  Diopsîd(?)Mierolithen  nni- 
scliliesst  vereinzelte  Psendomorphosen  von  Qnarz  nach 
Feldspat  (?)  nnd  sehr viel grossere rnndliohe  (inarzkor- 
ner,  die  ansseben,  als  fiillten  sie  nrspi'ûngliche  Mandeln. 
Indie^serajjen  vonanss(»n  die  Diopsid  (?)  nadeln  hinein. 
Dièse  (^narze  sind  immer  einlieitliche  Individuen,  die 
Quarze  der  Feldspat?  Psendomorphosen  stets  Korner- 
aggregate.  Ferner  enthiilt  das  (lestein  einzelne  grossere 
X(*ster  von  Epidotkcirnern  nnd  Siuilen.  Qnarzadern  dnr- 
ehzieben  das  Gestein  in  allen  Rielitnngen.  Anch  etwas 
(.!hlorit  nnd  Lenkoxen  sind  sicher  nachzuweisen/' 

Y.^  S.  Arroyo  Cahircra  (zwisehen  den  beiden  Com- 
plexen  alter  Schi(*fer). — "In  dem  dnrehans  zersetzten 
Gestein  erk(»nnt  man  Chlorit,  Lenkoxen,  Calcit,  geringe 
Keste  von  Feldspat.  An(*h  die  Structnr  ist  verwiseht.  Jlan 
kann  nnr  sagen,  dass  das  Gestein  urspriinglich  ein  quarz- 
frei(^  basiselies  Ernptivgesteiu  oder  der  Tnflf  eines  sol- 
tben  war." 
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II. — Boca  verd€y  obérer  Teil. 

X.^  .). — SiUJfMlich  rom  Crrro  Pimicnta. — "Ein  spili- 
tîsches  Gestein  nîcht  imalinlich  dem  Gostein  N.®  1.  An- 
(lesin  in  Leisten,  Angît  in  spiuiichen  Einprenglingen  und 
Kornern.  Sehr  viel  Calcit.  Ob  die  Structiir  sehr  fein  ophi- 
tiscli  oder  intersertal  war,  ist  nicht  mehr  festziistellen/' 

X,^  î),  Cerro  IHmienfa,  Gipfel  (nahe  bei  N.^  4). — "Ein 
hypidioniorph  korniges  Gestein,  dessen  unfrische  Plagio- 
klasleisten  nacli  den  Ansloschnngen  in  der  symmetris- 
elion  Zone  zum  sauern  Labrador  gehôren  (Sehiefe  im 
Maximum  18°,  am  haiifigsten  zwischen  7^  und  12°)  und 
dessen  unfrisclier  Diopsid  in  kurzen  Saulen  und  Kor- 
nern, hellgriin  bis  farblos,  keine  Dispersion  der  Axe  B 
aber  deutlicli  eine  solclie  der  Axe  A  erkennen  lasst.  Etwas 
Titanit,  Ilmenit  und  Leukoxen  Kôrner  Die  Interstitien 
ganz  erftillt  mit  einem  anscheinend  isotropen  Chlorit- 
material  und  Calcit.  Das  Gestein  ist  ein  unfrischer 
Augitdiorit." 

NJ*  6,  Nordircstlirh  rom  Vrrro  i?î'er/>e.— r"Spilit  mit 
nicht  mehr  bestimmbaren,  unfrischen  Einsprenglingen 
von  Plagioklas.  Augit  nicht  mehr  erkennbar.  Dit  Grund- 
masse  besteht  ans  Oligoklas  viel  Calcit  und  Epidot.'- 

III. — Einïagcrumjen  von  l^ionchicfer  in  der  Roca  verde, 

N.^  7.  Oestlich  rom  Pucnte  dcl  Ahogado, — "Fast  quarz- 
freier  Thonschiefer." 

N,^  S.  Cerro  del  Bote. — "Ist  ein  quarzreicherer  Thons- 
chiefer.  Die  Schliffe  7  und  8  erlauben  wegen  ihrer  Dicke 
keine  weitern  Feststellungen." 
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IV. — EinUiifiruiui  rims  (/riinJichcti,  thonif/cn  (in^trins  in 
(Icn  KicHi'lHchirfn'n  dcr  (thrru  Tvian. 

.V/'  9,  Arrot/o  (Uilarrra  (  wostlicli  voin  l*uente  (loi  Aho- 
|[»:ad()). — **Es  scluMiit  wos(Mitli<li  oino  von  Liinonit  durcli- 
trinikto  Tlioiiniasst»  zu  scmii,  dei-  allcrdiii^i^s  aiich  eriiptives 
^Iat(*Hal  wio  in  d(»n  S<-lialstoinon  boij^^einisclit  sein  kann. 
Sich(»i(»s  v(»nna|ii:  ich  Ihm  dcM-  Dicke  dcss  SchliftVs  niclit  zn 
orkonnon/- 


4. — HRfX'IIKS  HE  ROCA  VEUDE  ET  GRÈS. 

{('oHf/loinri'ats  et  f/ri's  rouf/rs  (1rs  autrurs). 

Pendant  la  lon^jjne  période  continentale,  qni  snivait 
apiès  la  foi luation  d(»  la  roche  verte,  se  sont  formés  dans 
la  déprt^ssion  de  Zacatecas  (entre  la  Hnfa  au  Nord,  la 
chaîne  du  (îrillo  à  TOuest  (»t  la  Mesa  dc^l  (Vrrillo  au  Sud) 
des  roch(»s  détriti(iues  d'une  épaisseur  assez  considérable. 
La  plus  <i:rand(*  i)arti<»  d(»s  (environs  (»t  du  sous-sol  de  cette 
dépression,  consiste  d(»  roche  verte;  il  est  don<'  très-na- 
turel, que  la  brèche  brune  ou  roug(»Atre,  qui  s\v  foruuxit, 
contient  ])r(^s(pr(*xclusiv(Mnent  des  fragments  de  roche 
verte  et  que  h»  ciment  de  la  brèche,  une  argile  rouge,  est 
aussi  formé  par  des  matériaux,  qui  proviennent  de  la 
roche  verte.  Outre  les  fragnu^nts  prédominants  de  roche 
verte  on  observe»  dans  la  brèclu»  des  fragments  d'une  ro- 
che granitique  ou  dioritique,  plus  rarement  des  débris 
de  schist(»s  siliceux  et  argileux  et  de  schistes  h  séricite 
anciens.  Près  de  (ïUadalu]H»  nous  y  avons  aussi  observé 
d(»s  fragments  de  rhyolite. 

(iuoi(pril  paraît  certain,  que  la  plus  grande  i)artie 
des  brèches  est  plus  ancienne  que  les  rhyolites,  qui  la 


KNVIKONS  DE  ZACATECAS.  21 

rtHouvivnt  soit  «\  la  Bufa  soit  ù  la  M<*sa  del  Cerrillo, 
il  n'est  pas  moins  certain  cependant,  qne  la  formation 
(le  la  brèche  a  continué  aussi  après  les  éruptions  rhyoli- 
ticjues,  car  elle  ccmtient  par  i)lac(»  des  frajj^ments  de  la 
rhvolîte. 

Les  brtM'hes  ne  montrent  pas  <le  stratificati(m  nette; 
l(*s  frajijments  de  roches,  dont  elles  sont  composées,  ont  en 
général  l(»s  dimensions  d'une  poij»:née  ou  sont  plus  peti- 
tes. I^es  brèches  s(mt  accompafi:né<»s  de  conj^jlomérats  qui 
passent  par  place  ù  d<»s  grès  et  offrent  alors  une  stratifi- 
cation assez  claire.  Les  couches  de  ces  ro(»hes,  surtout 
visibles  aux  j)entes  australes  de  la  vallée»  de  Zacatecas, 
plongent  tantôt  vers  le  sud  tantôt  vers  le  nord. 


5. — KOCHES  RHYOLITIQUES. 

I)éj}\  J.  liurkart  est  arrivé  h  la  conclusion,  que  les 
masses  rhyolitiques  isolées  des  environs  de  Zacatecas, 
qui  s'obs(»rvent  jl  la  lîufa,  à  la  ilesa  del  Cerrillo,  au 
C'erro  del  Pa<lre  et  dans  la  vallée  aux  environs  de  Guada- 
lupe,  ont  dû  former  jadis  une  nai)i)e  rhyolitique  continue, 
<iui  a  été  morcelée*  i)lus  tard  par  Térosion. 

En  effet  cette  manière  de  voir  est  complètement  jus- 
tifiée», étant  donné  (jue  les  restes  de  la  nappe  couronnent 
les  couches  s<msjacentes  plus  ou  moins  au  même  niveau 
et  consistent  tous  de  la  même  roche.  Nous  arrivons  donc 
à  la  condusicm,  qu'une  nappe  continue  rhyolitique  s'éten- 
dait jadis  sur  remi)lacement  de  la  vallée  de  Zacatecas. 
réunissant  les  masses  rhyolitiques  de  la  Mesa  Cerrillo 
avec  celles  du  f'erro  del  Padre  et  de  la  Bufa.  (\»tte  nappe^ 
ne  s'arrêtait  certes  pas  {\  la  IMifa,  mais  au  ccmtraire  de- 
vait avoir  jadis  une  extension  considérable  au  nord  de 
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cotto  montagne,  car  elle  paraît  limitée  aujourd'hui  au 
nord  de  la  Kufa  par  une  faille. 

En  effet  la  figure  6  nous  <lémontre  qu'à  la  pente  aus- 
trale de  la  Bufa  afflcMirent  des  brèches  de  Koca  verde  et 
des  grès,  couronnés  en  haut  par  la  rhyolite,  qui  forme  la 
crête  escarpée  de  la  montagne.  Des  tufs  rhyolitiques  sont 
inclinés  vers  le  nonl.  Toutes  ces  roches  s'observent  vers 
le  nord  jusqu'à  la  Veta  (filon)  de  la  Gantera,  qui,  incli- 
née vers  le  sud,  li^s  confine,  car  au  nord  de  la  veta  af- 
fleure la  roche  verte.  Il  paraît  donc  évident,  que  la  veta 
de  la  Gantera  coïncide  avec  une  faille,  comme  Ta  déjà 
constaté  vont  Rath  en  1886. 

La  région  au  sud  de  cette  faille  s'est  relativement 
baissée,  mettant  la  rhyolite  vers  le  nord  en  contact  avec 
la  roche  verte,  de  manière  qu'on  pourrait  croire  que  la 
première  ne  s'étendait  jamais  plus  au  nord,  tandis  qu'il 
paraît  évident,  qu'elle  doit  avoir  existée  aussi  plus  au 
nord,  dans  la  région  entre  la  Bufa  et  Veta  Grande,  au- 
dessus  de  la  roche  verte,  et  qu'elle  y  a  été  détruite  plus 
tard  par  l'érosion. 

La  roche  rhyolitique  décrite  est  une  roche  plutôt  gra- 
nuleuse, souvent  siliceuse,  qui  présente  des  couleurs  gri- 
ses, rougeàtres,  brunes  et  jaunâtres.  Avec  la  rhyolite 
alternent  des  tufs  et  des  brèches  rhyolitiques,  qui  sont 
surtout  développés  à  la  base  de  la  série. 

6. — Porphyre  quartzifkre  et  lipaeite  (rhyolite). 

D- après  Rosenbusch. 
{''Fckhtcin^-  de  J,  Burkart). 

Les  roches  porphyriques  et  rhyolitiques  de  la  région 
occidentale  se  distinguent  nettement  des  rhyolites  déjà 
décrites.  Ce  sont  des  roches  moins  granuleuses,  siliceu- 
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.^rs,  généralement  blanches  ou  grisâtres,  souvent  tache- 
tées en  rouge  et  présentant  quelquefois  une  structure 
fluidale. 

D'après  une  communication,  que  nous  devons  h  il.  le 
Prof.  Roscnbufichy  et  qui  sera  publiée  verbalement  à  la 
fin  de  ce  chapitre,  les  roches  appartiennent  à  la  famille 
des  I*orphyres  quartzifères  et  Liparites  (Rhyolites)  et 
peuvent  être  classés  parmi  les  Porphyres  quartzifères,  les 
roches  felsitiques  ("Felsitfels'-)  et  le  "ifikrofelsitfels." 

Ces  roches,  souvent  accompagnées  de  brèches  et  de 
tufs,  traversent  les  roches  plus  anciennes,  surtout  la  ro- 
che verte,  sous  forme  de  filons  assez  minces,  dirigés  plus 
ou  moins  du  nord  au  sud  et  plongeant  généralement 
vei*s  Test.  Ces  filons  s'observent  surtout  dans  la  région 
entre  le  Cerro  del  Grîllo  et  le  Cerro  Valenciana  (voir 
fig.  9,  10)  ;  ils  ne  sont  pas  toujours  simples  mais  au  con- 
traire on  observe  souvc^nt  des  groupes  de  plusieurs  filons 
parallèles,  séparés  par  la  roche  verte. 

Les  fihms  s'élargissent  généralement  en  haut  passant 
ainsi  ù  une  véritable  nappe  de  la  même  roche  (voir  fig. 
S).  Cette  nai)pe  a  certainenuMit  un  jour  couvert  presque 
toute  la  région  occidentale,  mais  plus  tard  elle  a  été 
détruite  par  l'érosion,  de  manière  que  nous  n'en  observons 
aujourd'hui  que  des  fragments  plus  ou  moins  isolés,  qui 
couronnent  la  chaîne  du  Cerro  Magistral,  le  Cerro  Cal 
y  Canto,  le  Cerro  de  la  Sierp(%  le  Cerro  del  Gil  et  quel- 
ques autres  cîmes  du  voisinage.  La  nappe  s'est  formée, 
lorsqu'il  avait  déjà  des  inégalités  assez  grandes  du  sous- 
sol  par  suite  de  la  formation  des  vallées  par  l'érosion. 
Ceci  se  voit  clairement  dans  la  vallée  de  l'Arroyo  Ladrî- 
llera  près  de  la  Huerta  del  Gil,  où  la  nappe  rhyolitique 
des  Cerros  de  la  Sierpe  et  Frijol  d<»scend  jusqu'au  fond 
de  la  vallée. 
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UcmuniucH  de  M,  le  Prof.  H.  Rosoihtisrh  sur  Irs  7'ochc.9 
l)()rft]if/riqu('.s  de  lu  rcf/ion  orcidcntdîc, 

A."  7.  }faf/i.stralpa>is  (zwischen  (Vrro  Magistral  und 
TeiTo  (\\\  y  ( 'auto } . — "l)as  (losteiii  ist  eiii  eiii8prengliii<»:s- 
ariiier  (2uarzi)()ri)hyr  mit  Orthoklas,  (^iiarz  uiid  Biotit  in 
inikrogranitischer  (h-uiulmasse/' 

\/'  2,  <Wro  EnrinWo  (voir  fig.  9  "Rhyolite'').— "Ist 
(4n  stark  vi*rkiesoltes,  ixirpliyriscln^s  (îestoiii  ohne  Eiiis- 
prriiglinge  von  (^uarz  alun*  mit  Eiiisprengliiigen  von 
Ortlioklas,  die  znm  Theil  in  Mnscovit,  znm  Theil  in  Quarz 
pseudomoiiihosirt  sind.-' 

y/*  *{.  Mine  aiH  drro  (h-  la  i^icrpc. — "Ein  feinkorniges 
(îemenge  vtm  iM*kigon  (iuarzkornchen  mit  Muscovit, 
Stiuibchen  von  Eisen<M*z<*n  nnd  von  Opal,  ohne  Einspren- 
glinge.  Ks  lasst  sich  niclit  ents4-heidenol)das(îesteiuein 
Felsitfels  oder  ein  Porphyrtuff  war/' 

-V."  Jf.  Htigel  nord u'i' fit lU:h  des  Cerro  de  la  Sicrpc. — 
'*l)as  Gest(»iu  ist  ein  stark  verkieselt<*r  Mikrofelsitftds 
ohne  Einsprenglinge  nnd  ganz  mit  Eisenoxyden  imprag- 
nirt.  Die  nrspriinglieh  spharolitische  Strnetnr  ist  noeh 
zn  erkenuen.-' 


7. — Formation  oes  filons  métallifères. 

Ce  n'est  pas  notre  tâche  d(»  donner  des  renseignements 
détaillés  snr  l(»s  Hhms  métallifères  de  la  région  (eonip. 
à  (•(»  sujet  le  travail  d(*  notre  collègue  M.  7\  Florr^o, 
nous  nous  bornerons  au  contraire  à  quelques  indications 
sur  rage  de  leur  formation.  Déjà  les  travaux  de  J. 
littrkarf  ont  mis  en  éviden<e,  (jue  les  filons  métallifè- 
i(»s  de  la  région  doivent  avoir  été  formés  après  le  dépôt 
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des  brèches  de  Roca  verde  et  des  grès  rouges,  car  la  veta 
de  la  Boisa  et  quelques  autres  filons  à  l'est-sud-est  de 
Zacatecas  traversent  les  roches  mentionnées. 

Au  Cerro  de  la  Sierpe  on  observe  avec  une  clarté  extra- 
ordinaire, que  la  nappe  rhyolitique  (porphyrique),  qui 
couronne  cette  cînie,  est  traversée  à  angle  droit  par  un 
filon  métallifère  (voir  fig.  7).  La  formation  du  filon  de  la 
Sierpe  est  donc  postérieure  à  l'éruption  rhyolitique. 

Que  les  filons  métallifères  se  sont  aussi  formés  après 
réruption  de  la  rhyolite  de  la  Bufa,  ne  paraît  pas  moins 
évident.  Nous  avons  déjà  mentionné  ci-dessus,  que  la 
rhyolite  de  la  Bufa  est  limitée  au  nord  par  la  veta  de 
la  Gantera,  mais  qu'il  est  fort  probable,  que  cette  limite 
n'est  pas  primaire  et  qu'il  y  a  là  au  contraire  une  faille, 
qui  coïncide  avec  le  filon,  et  limite  aujourd'hui  la  rhyoli- 
te. Jadis  celle-ci  a  probablement  existé  aussi  dans  la 
région  au  nord  de  la  Bufa  mais  elle  y  a  disparu  par  suite 
de  rérosion,  tandis  qu'elle  se  conservait  au  sud  de  la 
faille,  parce  que  là  elle  a  été  relativement  abaissée  par 
suite  de  la  fracture.  La  faille  et  la  veta  Gantera  parais- 
sent donc  plus  récentes  que  la  nappe  rhyolitique  de  la 
Bufa. 

Mentionnons  enfin,  que  les  filons  métallifères  entre  le 
Cerro  del  Grillo  et  le  Gerro  Valenciana,  dirigés  à  peu 
près  de  l'est  à  l'ouest,  croisent  à  angle  droit  les  filons 
poi*phyriques  de  la  région,  qui  sont  dirigés  du  nord  au 
sud,  comme  nous  avons  déjà  vu  ci-dessus.  La  figure  9  et 
10  montre  clairement  ces  deux  systèmes  orthogonaux  de 
filons. 
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III 

t 

PROGRAMME  DE  L^EXCURSION. 

Visite  (In  profil  de  TArroyo  Calavera  ou  Piinîeiita 
(»utr(»  Zacatecas  et  le  Cerro  Pimienta  (A'oir  profil  3,  3.* 
(le  la  planche  de  Profils),  suivant  d'abord  la  route  de 
Za(*at(H'as  ù  la  mine  du  Bote  jusqu'au  Puente  del  Alioga- 
do,  ensuite  le  lit  de  Tarroyo  Calavera.  Ascension  du 
Cerro  Encinîllo  au  nord  de  la  route  pour  avoir  un  coup 
d'oeil  général  de  la  région  (voir  les  vues,  ligure  9,  10). 
Filon  porpliyri(iue  dans  la  Roca  verde. 

Entre  le  Puente  del  Ahogado  et  le  Cerro  Pimienta  étu- 
(Je  détaillée  du  profil  3.*  De  Test  à  Touest:  Roca  verde 
avec  scliist(^s  argileux  intercalés.  Synclinal  triasique  du 
Pu(nite  de  TAliogado  (fig.  3)  et  localité  fossilifère.  Faune 
supratriasique,  surtout  des  espèces  de  Palaeoneilo.  In  ter-         ; 

■ 

calatiori    de    roca    \evde    entre    les    sédiments    triasi-  ' 

qu(*s  i4  passage  graduel  de  cette  roche  aux  couches  tria- 
siqu(*s  (vue,  fig.  4). 

])iscordaiu-e  entre  les  coucIk^s  triasiques  et  les  schistes 
à  séricite  anciens  (fig.  1,  2).  Série  des  schistes  anciens. 
Second  synclinal  triasique  et  seconde  localité  fossilifère 
(Pala(H)neil()  et  Aviculacées).  Retour  jusqu'au  Puente 
de  TAhogado  par  les  collines,  qui  confinent  la  vallée  de 
la  Pinii(^nta  au  Sud,  pour  constater  la  nappe  de  la  partie 
supérieure  de  roca  verde,  qui  couvre  en  discordance  les 
couches  plus  anciennes  et  la  partie  inférieure  de  roca 
verde. 
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ETUDE 


MINIERE  DU  DISTRICT  DE  ZACATECAS 


PAR 


T.  Fl.OKKS 


ÉTUDE  MINIÈRE  DU  DISTRICT  DE  ZAUATECAS 

Par  m.  t.  Flores. 


SITÎ'ATIOX    HISTORÏQÎ'K   KT    PRODÎTC  TION. 

Le  district  minier  de  Zacatecas  est  situé  dans  la  chaîne 
de  niontafpies  du  nu'nie  noui  ;  c'(»st  un  des  plus  impor- 
tants du  pays.  Il  fut  découvert  avant  celui  de  Guana- 
juato,  en  154f),  par  le  capitaine  espajçnol  J(»an  de  Tolosa; 
les  premiers  travaux  d'explotation  commencèrent  au 
début  de  Tannée  1548,  dans  les  mines  de  "San  Bernabé/' 
^'Albarrada"  (sur  la  Veta  Grande)  et  ''Panuco;"  les 
progrés  furent  si  rapides  que  déjà,  en  15SS,  c'eat-à-dire, 
quarent(»  ans  après  la  découverte*,  Zacatecas  recevait  des 
armoiries  et  le  titre  de  très  noble  et  très  léale  ville.  Cette 
ville,  qui  compte  actuellement  plus  de  3(),()0()  habitants, 
est  située  par  22^4fr34'T>  de  lat.  N.  et.  3  2()'27^3  de  long. 
().  de  Mexico  et  à  2.440  m.  au  dessus  du  niveau  de  la  mer. 
C'est  le  centre  commercial  et  minier  de  l'Etat  de  Zacate- 
cas, en  même  temps  que  sa  capitale;  elle  est  n^liée  par 
\uie  voie  ferrée  (Ferrocarril  Central  Mexicanoi  avec  la 
capitale  de  la  République  et  d'autres  villes  importantes: 
ses  maisons  et  ses  églises  son  bâties  au  fond  d'une  vallée 
où  coule  la  petite  rivière  d(»  Zacatecas  et  elles  s'entendent 
jusqu'aux  pieds  des  rcrros  de  la  Hufa,  el  (îrillo  et  Bol- 
.«ias;  dans  l'enceinte  même  de  la  ville  se  trovent  quelques 
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miiios,  telles  que  "Quebradilla,"  "San  Carlos,''  "Carni- 
cerîa/'  '*San  Kafael,"  etc. 

Le  district  minier  de  Zacatecas,  aujourd'hui  en  com- 
l>lèt<^  (hH-adeuce,  a  occupé  une  des  pi'emières  places  parmi 
les  c(»ntres  miniers  de  la  Képublique;  les  renseignements 
suivants  donneront,  d'ailleurs,  une  idée  de  son  impor- 
tance: 

Dans  la  période  de  deux  cent  quatre  vingt  quatre  ans 
comprise  entre  1548,  époque  où  commencèrent  les  tra- 
vaux d'exploitation,  et  1832,  la  valeur  des  métaux  ex- 
traits des  mines  de  cette  région^  à  été  de  656.043,335 
piastres,  réparties  de  la  façon  suivante  : 


ANNEES. 


ProdacUon  totale. 


ProdaetioD  mojtnnA  aonadle. 


1548  à  I^IO ' 

181(;  à  1H18 ' 

1818  À  18*Jo  

iS'if)  à  1882 ; 


11588. 041. 9.')(> 
200^)0,868 
17,91-2, 47t) 
80  0-J8.540 


$•2  244,434 
2.507,545 
2  558,9l>5 
4.289  791 


Ce  tableau  accuse,  pour  la  dernière  période  un  accrois- 
sement dans  la  production,  car  pendant  cette  période  la 
moyenne^  annuelle  s'élève  à  plus  de  quatre  millions  en 
chiffres  ronds  et  cette  moyenne  peut  être  prise  comme 
représentant  également  la  production  moyenne  annuelle 
au  cours  de  la  période  de  45  ans  qui  va  jusqu'à  1877. 
Pendant  les  dix  années  suivantes  (1877  â  1887),  les 
données  officielles^  font  ressortir,  pour  PEtat  de  Zacate- 
cas,  une  i)roduction  totale  de  50.306,654  piastres;  sur  ce 
chiffre,  42.407,593  piastres  c'est-à-dire  les  84  pour  cent 


1  "Descrlpclôn  de  la  Serranla  de  Zacatecas,"  par  J.  M.  Bustamante  et  C. 
de  Berphes   (182S  à  1832).  page  57. 

2  Anales  del  Mlnlstorlo  de  Fomento,  tome  X,  page  85. 
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(lu  total  correspondent  aux  mines  de  la  Serranîa  de  Za- 
aitecas;  et  16  pour  cent  aux  mines  des  autres  régions  de 
l'Etat. 

lionanzas.  (Epoque  de  propéf^ité). — Parmi  les  mines 
(\m  par  leurs  bonanzas  ont  contribué  d'une  manière  no- 
table à  la  production  du  district,  on  distingue  celles  de 
-Veta  Grande,"  "Quebradilla,''  San  Rafaël,"  "Mala  No- 
che"  et  récemment  celle  de  "El  Bote"  dont  le  rendement 
n'a  pas  varié,  depuis  le  jour  où  la  dite  mine  a  été  achetée 
par  la  compagnie  anglaise  qui  l'exploite  actuellement. 

ÏA^  mines  de  "Veta  Grande,"^  situées  à  5  kilomètres 
environ  au  Nord  de  la  ville  de  Zacatecas  ont  produit  de 
grandes  quantités  d'argent  dès  leur  découverte;  leur 
développement  donna  naissance  à  la  ville  de  "Nuestra 
S(Mlora  de  Guadalupe  de  Veta  Grande,"  qui  compte  plus 
(le  ;'>,000  habitants  et  qui,  quelques  années  après  sa  fon- 
dation, était  déjà  un  centre  minier  important  avec  ses 
autorités  propres,  etc. 

Des  études  partielles-  tixent  à  37.535,548  piastres 
hi  valeur  des  monnaies  frappées  avec  le  métal  provenant 
(1^*  ces  mines,  de  1785  à  1838,  et  estiment  à  6  onces  la 
teneur  moyenne  par  tonne  des  minerais  extraits;  enfin, 
les  4|5  de  ces  minerais  auraient  été  traités  par  Tamalga- 
mation  au  "^patio"  et  1|5  par  la  fonte. 

Comme  mines  principales,  je  citerai:  "La  Gallega," 
''San  Acacio,''  "San  Borjas,"  "Asturiana"  et  "San  Fran- 
cisco." La  "Gallega"  produisit,  dans  l'espace  de  8  ans,  de 
lS2i)  à  1834,  à  la  compagnie  anglaise  de  Bolaîïos, 
4.457,000  piastres  et  la  mine  "San  Acacio,"  qu'exploitè- 


1  On  consultera  à  cet  égard  le  travail  notable  de  Joseph  Burkart  intitulé 
-Aufenthalt  und  Reisen  In  Mexico  in  den  Jahren  1825  bis  1834"  publié  à  Sttut- 
gart  en  1836,  accompagné  d'une  carte  Géologique  et  Minière  du  District. 

2  "Minas  blstôricas  de  la  Repûbllca  Mexicana/'  par  C.  B.  Dablgren, 
pagre    45. 
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rent,  vors  ITCk),  les  Horda  et  Aiiza,  fut  célèbre  dans  l'his- 
toire du  district  par  ses  jî:rands  rendeiueuts. 

La  mine  d(»  '*(inel>radilla"  est  nne  des  pins  anciennes 
(In  pays;  elle  a  en  trois  épocpies  de  hou  a  a  za  s:  la  pre- 
mière, pen  après  la  concjnête,  la  s(»conde  en  17f>5,  lorsqne 
les  mêmes  lU>rda  et  Anza  en  reprirent  l'exploitation, 
laqnelle  lenr  laissa  pins  de  denx  millions  de  piastres 
d'utilité,  (»t  la  troisième  en  1810,  dont  bénéficia  don 
F(»rmin  A{x»cechea.  De  1854  à  1S(»S,  ils  en  fnrent  extrai- 
tent^  54,051  tonnes  de  minerai  contenant  Sl,045kilo<i;rani- 
mes  d'arji^ent,  et,  pendant  le  premier  semestre*  de  1860,-  les 
bénéficias  s'élevèrent  à  S7,S3;{  piastres  04  c.  ;  en  1S7Ô, 
Textraction'*  dn  minerai  atteijjnit  K5,000  tcnniw  qni  ren- 
dirent 0,4.S0  kilogrammes  d'arp:ent.  Actncdlenient,  cette 
mine  (»st  pn^sqnc*  tonte  inondéi»  et  complètemnt  paraly- 
sée; an  N.O.,  senlement  (m  commence  à  faire  (jnelqnes 
travanx  sons  le  n(mi  de  ^*Xn(*va  <inebradilla." 

Les  filons  de  **San  Lnis''  et  *'Santo  Tomas,"  exploités 
par  l(»s  mines  ai)partenant  à  la  (Mmipajjnie  de  *^Saîi  lîa- 
fael  el  Grande»"  ont  pro<lnit,  d(*i)viis  pen  de  profondeur, 
des  qnantit*'^  considérables  <rar<i:(Mit. 

Enfin,  bss  mines  de  '^Kondanera"  et  ''Gnadalnpe,"  sur 
le  filon  (W  Mala  Xoclu»,  ont  été  nnc»  sonrce  de  jurandes 
richess(»s  ponr  lenrs  proi)riétaires  ;  ]>onr  en  donner  nne 
idée,  il  snttit  <1(»  rappeler  qne  (*enx-ci  achetèrent,  pour  la 
somme  de  ÎIO,000  jjiastres,  nn  pnits  sitné  hoi*s  de  lenr 
concession,  dans  le  senl  bnt  de  faciliter  l'éconlement  des 
(»anx.  K(nidanera  a  donné  quatre  honanzas  h  différentes 


1  !•:.  Fuehs  ot  L.  de  Lannay.—  Traité  dos  gîtes  minéraux  et  métamf»'MPï:. 
Page  SiM. 

2  "Apuntes  sobre  la  mlnerfa  del  Estado  de  Zacatecas."  (Notes  sur  les 
mines  de  l'Kst  de  Zacatecas),  par  riiijrénieur  Francisco  de  P.  Zftrate.  1SS4. 
paiîc   :J2. 

:i  Fuclis  et  de  Launay    (loc.   cit.). 
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épcKj[iies  ;  la  dernière,  qui  nVùt  (prune  durée  de  quelques 
senuiinc^,  laissa  18(),0()(>  piastres  de  bénéfices  nets. 


rHYSlOGRAPIIIE. 

La  petite*  sierra  de  Zacatecas  est  formée  par  un  groupe 
<le  uiontagn(*s  (pii,  après  s'être  détachées  des  chaînes  qui 
trav(»rsent  la  partie»  méridionale  de  TEtat,  s'avance  vers 
h^  Nord,  dans  la  plaine  du  (îraud  Plateau  Central  qui 
r(*utour(»  à  l'Est,  au  Nord  et  à  l'Ouest;  elle  n'est  donc 
reliéi'  que  par  le  Sud  à  la  sierra  do  Pahunas  et  à  la  sierra 
Frîa  qui  seit  de  limite  aux  Etats  de  Zacatecas  et 
<rA<i:uascali(»ntes  dans  la  jjartie  sept(Mïtri(male  du  Parti- 
do  de  ralpuh'ili)am. 

Le  ecrro  de  '*La  Hufa,"  aux  environs  immédiats  de  la 
ville,  ceux  de  ''El  Anjrel"  et  de  "San  Francisco"  au  Nord, 
de  ''El  Grillo,"  "Magistral"  et  "Cal  y  Canto"  à  l'ouest, 
et  enfin  c(»lui  de  "La  Mesa  del  Cerrillo"  au  Sud,  sont  les 
princijiales  hauteurs  de  cette  chaîne  de  montagnes.  Sur 
s(*s  jientes,  douces  et  d'accès  fa(*ile,  se  sont  formés  des 
ravins  et  de  petits  cours  d'eaux  qui,  en  temps  de  pluies, 
jettent  l(»urs  eaux  torrentielles  à  travers  la  campagne  et 
se  perdent  à  Test  aux  pieds  des  lointaines  sierras  du  cen- 
tre minier  de  "Hamos,"  dans  l'Etat  de  San  Luis  Potosî, 
et  au  N.O.,  aux  pieds  d(»s  sierras  du  célèbre  district  de 
l'^r<»snillo. 

La  i>etite  rivière  de  Zacatecas  court  entre  les  ccrros 
de  'VA  Grillo,"  "La  Rufa"  et  ''Mesa  del  Cerrillo;"  après 
avoir  traversé  la  ville»,  elle  se  dirige  vers  le  S.E.  en  sui- 
vant l(*s  picMls  des  deux  derniers  ccrros ^  arrose  le  village 
d(*  Ouadalupe  et  se  perd  dans  la  plaine,  au  milieu  de  la 
lagune  de  "El  PcHlernalillo.'' 

Au  S.O.,  le  terrain  s'abaisse  et  forme  une  gorge  par 
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laquelle  ses  eaux  se  déversent  dans  le  Juchipila.  Cette 
rivière,  dont  le  cours  arrose  la  longue  vallée  du  même 
nom,  passe  par  le  villages  de  Villanueva,  Tabasco,  Jalpa 
et  Moyahua,  sort  de  PEtat  et  entre  dans  celui  de  Jalisco 
pour  unir  ses  eaux,  sur  les  terrains  du  village  de  San 
Cristobal,  à  celles  du  Bîo  Grande  de  Santiago  Tololotlân 
qui  se  jette  dans  la  mer  près  du  port  de  San  Blas. 


En  ce  qui  concerne  la  géologie  et  l'histoire  géologique 
du  district  de  Zacatecas,  le  lecteur  consultera  le  travail 
spécial  de  C.  Burckhardt  et  S.  Scalia  ;  je  ne  mentionnerai 
donc  dans  cette  étude  que  les  phénomènes  géologiques 
qui  sont  en  relation  avec  la  formation  des  gîtes  métalli- 
fères. 

TLVTONigUK. 

Les  actions  tectoniques  ont  donné  naissance,  après  le 
dépôt  des  roches  diabasiques  et  des  brèches  et  grès  rou- 
ges, et  postérieurement  è  l'éruption  des  rhyolîtes,  à  des 
systèmes  de  filons  orientés  de  FEîst  è  l'Ouest,  du  N.  an 
S.E.  et  du  N.E.  au  S.O. 

Beaucoup  de  ces  filons  correspondent  certainement  à 
des  fractures  et  de  quelques-uns  il  est  même  prouvé 
qu'ils  coïncident  avec  des  failles  (p.  ex.  Veta  de  La  Oan- 
tera,  voir  ci  desous). 

Les  filons  les  plus  longues  sont  celles  du  système  Est- 
Ouest  dont  la  direction  moyenne  est  de  75"^  N.O.  et  dont 
rinclinaison,  généralement  vers  le  S.O.,  varie  entre  40  et 
80  degrés. 

Dans  le  svstème  N.S.,  certaines  filons  sont  minéralisées 
et  d-autres,  sont  complètement  stériles;  leur  direction 
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varie  entre  0  et  30  degn'^s  N.E.  et  entre  5  et  25  degrés 
N.O.,  d'une  façon  générale,  elles  sont  très  inclinées  (70 
à  85  degi'és)  vers  TEst  et  TOnest,  mais  principalement 
vers  TE  st. 

Celles  du  système  N.O.-S.E.  ont  une  direction  de  45  de- 
grés N.O.  et  sont  généralement  inclinées  de  40  à  60 
degrés  vers  le  N.E.  Enfin,  celles  du  système  N.E.-S.O. 
sont  perpendiculaires  aux  précédentes  et  inclinées  au  S. 
E.  de  50  à  70  degrés. 

lies  filons  du  système  E.O.  sont  postérieures  à  celle» 
du  système  N.O.-S.E.  ;  elles  coupent  en  effet  ces  dernières 
et  produisent,  en  certains  endroits,  des  dislocations 
d'importance  comme,  par  exemple,  celle  que  l'on  peut 
observer^  dans  les  mines  de  "Quebradilla"  et  de  "Buena 
Vista"  sur  la  colline  de  "El  Orillo." 

Les  filons  N.S.  sont  également  postérieures  à  celles  du 
système  E.O.  qu'elles  coupent  presque  perpendiculaire- 
ment et  où  elles  ont  provoqué  des  failles  mais  de  moindre 
importance,  comme  celles  que  Ton  rencontre  dans  la  par- 
tie orientale  de  la  région  étudiée,  dans  les  mines  de  "La 
Cantera,"  "San  Simon''  et  "La  Fe"  et  dans  la  région 
occidentale  des  mines  appartenant  à  la  compagnie  de  "El 
Bote."  Ces  filons  en  coupant  celles  du  système  E.O., 
influèrent  d'une  manière  notable  sur  la  distribution  de 
la  richesse  métallifère. 

Il  est  probable  que  les  efforts  de  pression  latérale, 
combinés  avec  des  mouvements  locaux,  se  lépétèrent  à 
divei-ses  reprises  et  donnèrent  naissance  à  ces  systèmes 
de  fractures,  lesquelles,  minéralisées  plus  tard  ont  cons- 
titué les  filons  de  ce  district. 


1  Voir  le  plan  cl-joint. 
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MIXfiKAl'X  KT  PATRICKS. 

Dan»  l(*s  Hloîis  de  la  ohaîne  de  moiitaj^nes  de  Zaeate- 
eas,  les  iiuiieraux  de  dépôt  primitif,  qui  dominent  sont 
len  suivants:  argentite,  proustite,  polybasite,  ji:alène, 
l)lende,  pyriti»,  rhaleopyrite,  borniti»  et,  en  moindre  pro- 
poi'tion,  la  stéphanite  et  la  pyrarjçirite.  Parmi  les  miné- 
raux d'orij^ine  secondaire»,  ceux  que  Tim  rencontre  plus 
communément  sont:  les  oxydes  <le  fer,  Targentite  et 
Targent  natif,  les  oxydes  de  <-uivre  et  le  cuivre  natif;  la 
cerargyrit(»,  la  bromyrite,  la  cérussite  et  les  oxydes  de 
manganès(»  sont  plus  rar<»s. 

1/or  natif  se  trouve  aussi,  mais  en  petites  quantités, 
dans  la  plupart  des  fihuis  du  district;  vers  le  S.O.  de  la 
ville,  dans  les  min(*s  de  '*E1  Orito"  et  '*San  Luis  del  Oro," 
<*t  vei-s  ro.,  dans  les  flhms  appelés  ''Veta  de  Oro,"  ''La 
Aiagdalena,"  il  existe»  en  plus  grandes  proi)ortions,  prin- 
cil)alem(Mit  dans  la  zone  sui)erticielle  des  filons. 

Les  matrices  qui  accom])agnent  généralement  les  mi- 
néraux cités  sont:  la  silice  compacte»,  le  quartz  améthys- 
te, le  (puirtz  cellulaire,  la  calcédoine  et  la  calcite;  moins 
commun(»m<»nt  la  dolomie,  le  gypse  et  la  barytine;  rare- 
ni(»nt  la  rhodocrhosite,  fluorite  et  asbeste. 


GÎTIOS  M ÊTA LLI FKRKS. 

La  zone  minéralisée  du  district  s'étend  approximative- 
ni(»nt  sur  onze  kiloniètr(»s  au  Xord  de  la  ville  de  Zacate- 
<as.  (piatre  kibunètres  au  Sud,  huit  kilomètres  î\  l'Est  et 
quatre  kilomètres  A  TOuest;  c'est  dans  \o  l'eotangle 
ainsi  formé,  et  qui  niesure  quinze  kilomètres  sur  douze 
<)U(»  se  trouvent   les  gîtes   métallifères  du   district;  ces 
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gîtes  se  présentent  sons  forme  de  tilons  {groupes  en  trois 
zones  principales:  la  première  occupe  le  centre  de  la 
région  et  comprend  les  minces  di^  Veta  (îrande;  la  secon- 
de, à  cinq  kilomètres  au  Xoi-d  de  la  première,  ccunprend 
celh*s  de  l*anuco  et  la  troisième,  située  au  Suddelazcme 
centrah»,  (»st  constituée  inxv  les  tilons  des  environs  de  la 
ville  de  Zacatecas. 

J'étudierai  uniquenu*nt  la  d(»rnière  zone,  liniité<^  au 
Xord  par  le  cerro  de  "El  Angel,"  au  8ud  par  la  ^'Mesa  de 
(  Vrrillo'*  (*t  à  TEst  et  r()u<*st  respectivement  par  les  val- 
lées de  (fuadalupe  et  de  la  Pimienta.  Dans  cette  zone  se 
trouvent  des  tilons  appart(»nant  aux  systèmes  E.O.,  N.O. 
S.E.,  X.î^.,  et  N.E.-S.O.  dont  je  parlerai  séparément;  ces 
tilons  se  trouvent  dans  des  roclu^s  sédimentaires  et  érup- 
tives. 

Filons  ihi  Mf/sfrinc  l'Jxt-Ourst. — L(*s  tilons  de  '*La  Gan- 
tera," -iiala  Xoche,"  "El  liote,''  ":\[agistral,-'  "La  Sier- 
1H\"  "La  IMata,"  et  (jnelques  autres  de  moindre  importan- 
<*e  appartiennent  à  ce  système.  La  Cantera  et  Mala  Noclie 
sont  ceux  (pii  cmt  la  i)lus  <î:rande  étendue. 

La  direction  du  tilon  "J^a  Cantera"  est  marquée  par 
des  crêtes  saillantes  aux  cerros  d(»  8an  Hiuion,  Gantera, 
San  .Martin,  La  Jîufa,  El  (îrillo,  etc.,  jusqu'à  la  limite 
occidentale  de  la  zone,  sur  une  longcMir  de  onze  kilomè- 
tres, depuis  la  mine  d(*  l\îo  Tinto  ou  La  Eé,  à  TEst, 
juscpi'au  ravin  de  Kefugio  del  Oro,  à  r<)u(*st.  La  direc- 
tion nu)yenne  de  la  crêt(»  de  ce  tilon  dans  sa  partie  orien- 
tale», entre  les  mines  "La  Av(»nturera"  et  "San  Simon'' 
est  <le  7S  degrés  X.O.  avec  inclinais(ui  moyenne  de  50 
degrés  S.O.  ;  sa  puissance»  vai'ie  de  un  mètre  à  35  et  40 
mètres.  Sur  la  colline  de  San  Martin,  au  X.O.  de  la  ferme 
H(»rrera,  la  crête  s'élargit  d'une»  fae/on  notable»  e»t  dans  e*et 
endroit  il  s'e»n  détache  re*ndH-ane'he»me»nt  ele  San  Martin, 
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qui  s'étend  vers  le  Nordouest  avec  une  direction  de  47 
degrés  et  une  inelinaison  de  43  degrés  S.O. 

De  "La  Aventurera,"  vers  l'Ouest,  la  crête  se  dirige  sur 
la  ville  de  Zacatecas,  entourant  au  nord  le  cerro  de  La 
Bufa  ;  il  traverse  ensuite  la  ville  pour  passer  par  la  partie 
basse  méridionale  de  El  Grillo;  lu  il  s'infléchit  vers  le 
Sud,  à  l'endroit  même  où  il  coupe  les  crêtes  rhyolitiques 
qui  couronnent  les  rerros  de  la  Calavera  et  Valenciana; 
il  traverse  cette  dernière  hauteur  au  sommet  et,  s'incli- 
nant  ver  le  Nord,  il  va  se  réunir,  tout  près  de  puits  de 
San  Jorge,  aux  filons  de  El  Bote;  mais  il  s'en  sépare 
bientôt,  en  piquant  la  direction  du  Sud,  pour  se  perdre 
enfin  dans  le  ravin  de  Kefiigio  del  Oro. 

Sur  une  grande  partie  de  sa  longeur,  le  filon  de  La 
Gantera  se  trouve  à  la  limite  entre  le  conglomérat  rouge 
et  la  "i'oche  verte,''  le  premier  formant  le  toit  du  filon 
la  seconde  au  contraire»  sa  base.  Dans  la  profondeur  le 
filon  coupe  les  roches  diabasiques  tandis  que,  d'autres 
endroits,  il  se  trouve  dans  des  schistes  argileux  ou  seule- 
ment dans  des  roches  diabasiques.  Les  brèches  qui  entou- 
rent les  rhvolites  du  sommet  de  La  Bufa  ont  une  incli- 
naison  de  50  degrés  N.E.  et  semt  séparées  de^  la  "roche 
verte''  qui  apparaît  au  N.  de  ce  cerro,  par  le  filon  de  la 
Gantera  qui  otfre  ici  une»  im^linaison  de  58  degrés  vers 
le  S.O.  D'après  ]>LM.  Burckhardt  et  Scalia,  ce  phénomène 
est  dû  à  ce  que  le  filon  coiucide  précisémt^nt  avec  une 
faille  qui,  en  se  produisant  a  mis  en  contact  les  brèches 
avec  la  ''roche  verte  ;''  cette  coïncidence  du  filon  avec  une 
faille»-  est  prouvée,  en  effet,  par  la  dislocation  (voir  le 


1  Voir  le  plan  cl-joint. 

2  a.  vom  Ratli  a  constaté  aussi  la  coïncidence  de  ce  filon  avec  une  faille. 
"Erze  und  Bergl)au  in  Chlhuahua  und  Zacatecas."  (Verh.  d.  naturh  Ver.  d. 
pr.  Rhpinl.  ku  Bonn.  188G.  Tome  43,  page  247.) 
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plan)  dont  fut  l'objet,  le  filon  de  Quebradilla,  à  Fouest, 
au  versant  austral  du  cerro  de  "El  Grillo.-' 

Nonobstant  sa  longueur  considérable  et  sa  puisanee, 
le  filon  de  "La  Oantera"  est  par  lui-même  stérile;  il  ne 
doit  sa  richesse  qu'à  l'influence  des  fractures  N.S.  qui 
le  coupent  perpendiculairement  ainsi  que  l'on  peut  l'ob- 
server dans  les  mines  de  "La  Gantera"  et  "San  Simon," 
situées  précisément  «^  l'intersection  de  ces  fractures. 

Dans  le  remplissage  du  filon  de  La  Cantera  domine 
la  blende;  les  oxydes  y  sont  l'ares  et  les  sulfures  com- 
mencent à  apparaître  dès  la  surfa<*e. 

Un  auti-e  important  filon  de  ce  système  est  le  filon  de 
la  "Mala  Noche,"  situé  à  trois  kilomètres  environ  au 
Nord  de  "La  Cantera  ;"  il  s'étend  sur  envii^on  cinq  kilo- 
mètres entre  le  ravin  de  San  Bernabé  à  l'est  et  le  ruis- 
seau de  La  Ladrillera  à  l'ouest.  Sa  direction  moyenne 
est  de  87  degrés  N.B.  avec  une  inclinaison  de  05  degrés 
N.O.  ;  il  se  trouve  dans  des  rochers  diabasiques;  il  a  une 
tendance  à  se  subdiviser  tant  ù  la  surface  qu'en  profon- 
deur en  une*  série  de  ramifiitatioiis  séparées  par  la  roche 
des  alentours;  quelquefois  aussi  celles-ci  se  reunissent 
pour  former  un  nouveau  et  unique  filon  de  puissance 
très  variable.  Les  mineurs  de  Zacatecas  classifient  ces 
corps  de  filon  en  trois  catégories  suivant  leur  position 
et  ils  les  désignent  sous  les  nom  de  "el  alto"  (le  toit), 
''el  medio"  (le  milieu)  et  "el  bajo''  (le  mur  l.  Tes  catégo- 
ries peuvent  être  étudiées  dans  la  mine  de  Rondanera 
où  elles  sont  coupées  par  la  galerie  de  Peregrina,  î\  la 
profondeur  de  150  mètres  (4  séparées  (»ntre  elles  par 
la  "roche  verte.''  Vers  TEst  du  puits  de  Kondanera,  les  ra- 
mifications se  rejoignent  en  un  point  où  a  été  ouvert  le 
"Salon  del  lluerto"  et  oix  Ton  exploita  une  des  premières 
honanzuii  de  cette  mine.  Vt»rs  TOuest,  elles  se  séparent  de 
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ii()iiv«*aii,  à  la  fois  (»ii  surface  et  en  profondeur  et  \h  c'est 
surtout  la  su[)érieure  qui  elian.^e  son  inclinaison  entre 
les  étajres  8""'  et  4™**  où  elle  a  une  inclination  de  48  degrés 
au  Nord  et  une  direction  de  TPM  à  TOuest. 

A  rexti'éuiité  orientale  du  filon  de  *'3lala  Noche/*  se 
trouvent  les  raniiticatious  de  *'r^i  Harjçuena''  et  "San 
démente*'*  <|uî  (uit  été  i^xploitéi^s  au  moyen  du  puits  de 
Lon'to  jus<|u'à  une  profondcMir  de  320  uiètres,  ainsi  qui 
le  mont  ri*  h»  profil  2  des  coui>es  lonjjjitudinali^s  (voir  la 
I)lanclM*  1).  **La  Harguena,"  éj^alement  ccmnue  sous  le 
nom  de  filon  "Loreto,"  a  une  directicm  E.O.  et  une  in- 
clinaison de  70  degrés  X.;  la  direction  de  "San  Clémen- 
te" (*st  de  72  degrés  X.E.  et  son  inclinaison  moyenne  de 
75  d(*grés  X.O.,  ces  d(»ux  filcms  se*  trouvent  dans  des 
rochers  dial>asiques  (»t  des  schistes  argileux.  Les  derniers 
se  ]»rés(Miteut  dans  la  ])rofondeur  en  y  alternant  avec  les 
tufs  dialmsiques,  comme  on  jK^ut  le  voir  du  (*iAé  occiden- 
tal <lu  cunôu  de  "La  Lu//'  et  dans  la  galerie  de  "Santa 
Catarina/*  à  100  mèties  au  dessous  d(»  Tentréc»  du  puits 
de  Loreto. 

La  galei'ie  de  Peregriiui,  ouverte  au  niv(»au  du  canon 
de  "La  Luz,"  (*ntre  les  filons  de  San  (Mi^mente  et  de»  Mala 
X\)che,  <oupe  d'auti^^s  ramifications  de  moindre  impor- 
tance dont  qu(4ques  unes  sont  inclinées  vers  le  Sud.  A 
'étage  de  2r)0  mètres,  la  galerie  Xord,  qui  part  du  puits 
;1(»  L(u*eto,  coupe  les  fihms  de  (ïonzal(»z  et  florales  qui 
ont  été  stériles  et  s<mt  d'une  puissance  réduite. 

L(\s  méteaux  de  ce  gîte  appartienent  à  la  formation 
pIond)o-arg(*ntifère;  ils  sont  accompagnés  d'une  grande 
quantité  de  pyrite  et  d'un  peu  de  blende;  les  oxydes 
sont  sui)(*rficiels  et  les  sulfures  apparaissent  sur  certain 
points  à  une  faible  profondeur,  comme  on  en  peut  faire 
l'observation  à  Textrèmité  occidentale  de  ce  filon,  dans 
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les  mines  de  '^Zara^oza"  on  les  pyrites  abondent  asso- 
ciées h  la  galène  à  la  blende  et  an  ehalcopyrite  ;  ce  dernier 
se  trouve,  d'ailleni*s,  en  quantités  suffisantes  pour  qu'on 
puisse  l'extraire  comme  minerai  de  (*uivre. 

L(^  filons  qu'exploitent  les  mines  de  la  compagnie 
*'E1  Bote"  apparti(*nnent  également  an  système  E.O.  ; 
ils  se  trouvent  en  majeure  partie,  dans  des  schistes  }\ 
séricite  anciens;  leur  directi(m  générale  (^t  de  05  degrés 
N.O.  avec  une  inclinaison  variant  (Mitre  ()5  (^t  80  degrés 
S.O.  ;  ils  sont  situés  sur  les  fr;vo,s  de  El  Hôte,  à  TOuest 
de  la  ville  de  Zacat(»cas  et  au  Nord  du  filim  de  Isi  (  'antera 
auquel  ils  se  réuni>'sent  près  du  puits  de  San  Jorge;  ils 
suivent  le  fibm  en  question  sur  une  (M)urte  distance  et 
s'(»n  sépart»nt  un  piMi  plus  au  Nord.  I^cMirs  <*rèt(\s  appa- 
raissent clairement  vi  d'um»  fa<;on  bi(»n  définie  avec  une 
puissance  moyenne  de  trois  mètr(^  et  demi,  sur  une  éten- 
due de  près  de  4  kilomètres,  depuis  le  cerro  de  La  Cala- 
vera,  à  TEst,  juscpi'à  la  plaine,  à  TOuest.  Elles  se 
distinguent  facilement  de  celles  d(»  La  Cantera  ])ar  la 
difféivnce  de  leur  (Constitution  dans  laquelh»  abondent 

les  oxvd(*s  de  fer. 

« 

Les  principaux  filons  exi)loit('*s  S(mt  c(Mix  de  *'V(*ta  de 
Plata,"  "Veta  de  Oro''  et  "Veta  de  la  xMagdalena  ;"  le  pre- 
mier a  une  direction  de  (55  dc^grés  N.O.  av(v  une  inclinai- 
son variant  entre  (50  et  70  degrés  S.O.  ;  la  direction  du 
second  est  de  58  di^rés  N.O.  et  son  incliimison  moyenne 
de  75  degrés  S.O.  ;  enfin,  le  d(M-nier,  la  Magdalena,  a  une 
direction  de  72  degrés  N.O.  et  s'incline  vers  le  S.O.  entre 
65  et  80  degrés. 

Les  coupes  tranversales  suivantes  construites  d'une 
manière  schématique  pour  les  puits  de  San  Fernando,  El 
Rosarîo  et  Esperanza  donnent  une  idée  de  la  position 
et  des  rapports  de  ces  filons  qu'on  peut  étudier  en  détail  et 
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plus  exactement  dans  les  projections  horizontales  de  la 
planche  X.*'  II;  elles  correspondent  aux  niveaux  I,  II, 
III,  V,  VI  et  VII  du  puits  de  IJosario. 

Dans  le  coupe  transversah*  N."  1  du  puits  de  San  Fer- 
nando, si  Ton  parcourt  la  galerie  Esperanza  du  Sud  au 
Nord,  on  rencontre  d'abord  le  tilon  de  la  Cantera  (voir 
aussi  à  la  planche  II,  la  coupe  horizontale  I)  avec  une 


Echelle  -  J'Sooo, 


Coupe  e\o.   1 . 


direction  de  85  degrés  N.O.,  six  mètres  de  puissance  et 
60  degrés  d'inclinaison  vers  le  X.,  qui  change  dans  une 
inclinaison  vers  le  Sud  entre  les  niveaux  l.^et  2.®  et  conti- 
nue réuni  à  la  profondeur  avec  les  filons  Plata  et  Oro; 
on  rencontre  ensuite  le  filon  Plata  divisé  en  4  ramifica- 
tions qui,  à  la  hauteur  du  3'"^.  étage  du  puits  Rosario 
(voir  la  coupe  horizontale  III),  à  leur  point  de  réunion 
avec  la  Cantera  et  Oro,  ont  produit  d'importantes  6o- 
nanzas  (Salones  de  San  Carlos  et  de  San  Alberto)  ;  enfin^ 
plus  au  N.,  on  trouve  le  filon  Oro,  le  filon  FF  et  quelques 
embranchements  de  moindre  importance. 


DISTRICT  DE  ZACATECAS. 


15 


La  coupe  N.°  2  montre  que  le  filon  FF  a  servi  de  plan 
de  glissement  à  la  portion  B  qui  glissa  sur  la  portion  A, 
disloquant  ainsi  les  filons  Plata  et  Oro  entre  les  5®  et  6* 
étages.  On  voit  aussi  par  la  même  coupe  que  le  filon  de  la 


^ 


t^Mord "^ 


Sud 


Echelle  -  l'Sooo 


Coupe  ^^ATo.  A. 


Magdalena  disparaît  entre  les  étages  6^.  et  7®.  et  qu'il 
coïncide  aussi  avec  un  plan  de  glissement  le  long  duquel 
la  portion  C  glissa  sur  la  portion  B  ;  ce  second  mouve- 
ment, de  plus  grande  intensité  que  le  premier,  provoqua 
une  nouvelle  dislocation  dans  ces  inclines  filons.  Le  filon 
de  la  Gantera  passe,  dans  cette  coupe,  au  Sud  du  puits 
Eosario  et  va  se  réunir  au  filon  Plata  au  dessous  du  7™®. 
étage. 


Dans  le  coupe  ti-anvei-sale  X."  3.  Irts  niniiticatîfnis  du 
filou  Plata  se  !*épareiit  et  le  («lils  de  Esperanza  suit  l'un 
dViix  jiistiu'à  nue  profondeur  de  77  mètres,  niveau  du 


preuiier  étage;  le  filou  de  la  fautera,  changeant  son 
inelinnisoii  vers  le  Sud,  va  également  se  réunir  au  filon 
Plata  au  dessus  du  7°"*.  ét^ifie. 

DauR  les  projections  horizontales  de  ces  filons  (voir 
la  planche  II),  on  peut  noter  une  série  de  fractures 
transversales  qui  les  couiwut  plus  ou  moins  pcrpendicu- 
lairemeut  et  suivant  lesquelles  se  sont  produits  de  petits 
prlissemeuts.  Je  mentionnerai  parmi  ces  fractures,  les 
deux  principales;  celle  qui  est  coupée  par  le  puits  La 
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Llave  au  sixième  niveau  et  dont  la  direction  varie  entre 
15  degrés  X.E.  et  35  degrés  N.O.,  avec  une  inclinaison 
de  70  degrés  E.  ;  elle  est  marquée  A  A  sur  le  profil  N.°  I 
(voir  les  coupes  longitudinales,  planche  I)  ;  la  seconde 
e<t  celle  qui  passe  par  le  puits  de  Colon  avec  80  degrés 
d'inclinaison  à  TE.  et  une  direetion  que  varie  entre  25 
et  35  degrés  N.O.  (elle  est  marquée  BB  sur  le  profil).  En- 
tre ces  deux  fvactui(»s  (jui  limitent  la  zone  principale 
d'enrichissement  des  filons  de  "El  Bote/'  il  en  existe 
d'autres  intermédiaires;  les  unes  ccmime  les  autres  ont 
influé  d'une  manièi^e  notable  dans  la  distribution  de  la 
richesse  métallifère  qui,  comme  on  peut  le  voir  sur  le 
profil,  se  concentre  de  préférence  dans  cette  région  ;  la 
portion  figurée  avec  des  doubles  hachures  dans  la  coupe 
correspond  aux  exploitations  dans  le  filon  de  la  Magdale- 
na  ;  ce  filon,  dont  la  puissance  moyenne  est  de  1  m.  50, 
a  donné  des  minerais  d'un  très  beau  titre  d'or  surtout 
dans  la  zone  superficielle. 

La  puissance  moyenne  du  filon  Oro  est  de  4  mètres  ;  ses 
minerais  contiennent  des  sulfures  d'argent  avec  une  quan- 
tité régulière  d'or  (20  gr.  par  tonne  en  moyenne)  ;  c'est 
pour  cela  qu'on  lui  a  donné  le  nom  de  Filon  d'Or  pour  le 
distinguer  du  Filon  d\irgent  dans  lequel  l'or  ept  plus 
rare  et  où  dominent  les  sulfures  d'argent  dans  la  silice 
compacte.  Dans  le  filon  Oro,  on  trouve  beaucoup  de 
quartz  cellulaire,  avec  des  oxydes  de  fer  en  abondance 
et  sa  zone  d'oxidation  s'étend,  jusqu'à  120  mètres  de  pro- 
fondeur. 

Le  filon  FF  qui,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  coïncide  avec  un 
plan  de  glissement,  est  stérile  et  son  remplissage  n'est 
pas  dur  à  cause  du  matériel  broyé  qu'il  renferme;  cette 
circonstance  a  été  mise  a  profit  dans  l^s  travaux  d'exploi- 
tation pour  établir  rapidement  des  galeries  de  recherches. 

Bit.  du  District  de  Zac— 2 
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Le  filon  de  "La  Cantera-'  a  été  exploré  jusqu'à  270 
mètres  de  profondeur;  ils  est  complètement  stérile;  sa 
puissance  moyenne  est  de  6  m.  et  son  remplissage  est 
caractérisé  par  Tabondance  de  la  blende.  Dans  la  partie 
comprise  entre  le  puits  San  Jorge  et  le  galerie  "Esperau- 
za,"  qui  part  du  puits  San  Fernando,  il  se  réunit  au  filon 
Plata  auMl  suit  en  profondeur  tout  en  changeant  son 
inclinaison  vers  le  Sud. 

Le  filon  ''Magistral,"  situé  k  envircju  1  kilom.  au  Nord 
des  filons  de  El  Bote,  appartient  aussi  au  système  E.O.  ; 
c'est  sur  lui  qu'ont  été  ouvertes  les  mines  La  Capilla,  La 
Parroquia,  Socavôn  de  La  Cruz.  Il  parcourt  une  étendue 
d'environ  1,200  m.  avec  une  direction  variant  entre  65  et 
72  degrés  X.O.  et  une  inclinaison  de  70  degrés  N.E.  ;  il 
se  trouve  dans  des  schistes  à  séricite  anciens  qu'il  coupe 
par  endroits,  mais  qu'il  suit  aussi  quelquefois;  sa  puis- 
sance moyenne  est  de  trois  mètres.  Al  l'Est  du  puits  de 
La  Capilla  il  se  divise  en  deux  petites  ramifications 
qui  se  perdent  à  l'ouest,  près  de  la  petite  rivière  de 
l'Alamo. 

T^es  métaux  de  ce  filon  sont  plombeux  et  cuprifères; 
les  premiers  (galène  avec  très  bas  titre  d'argent)  se 
présentent  accompagnés  de  blende  et  de  pyrite;  les  se- 
conds (chal(*opyrite,  bornite,  oxydes  et  carbonates  de 
cuivre  et  cuivi-e  natif)  son  ceux  qu'on  exploite  le  plus. 
l-.es  oxydes  de  fer,  avec  proportion  notable  de  cuivre 
natif,  s<^  trouvent  en  abondance  dans  la  zone  d'oxidation, 
qui  atteint  une  profondeur  de  40  m.  dans  la  mine  La 
Parroquia. 

Enfin,  les  filons  La  Plata  et  la  Sierpe  et  quelques 
autres,  situés  à  l'extrémité  N.  de  la  région  qui  fait  l'objet 
de  cette  étude,  présentent  les  caractères  généraux  des 
autres  filons  de  ce  système.  Ils  n'ont  actuellement  aucun 


DISTRICT  DE  ZACATECAS.  19 

intérêt  car  les  anciens  travaux  qui  ont  faits  sur  la  plu- 
part d'entre  eux  sont  abandonnés  et  inaccessibles. 

Filons  du  système  N.O,-S,E, — Parmi  les  principaux 
filons  appartenant  à  ce  système,  je  citerai  "La  Quebradi- 
Ila/'  les  filons  de  "San  Luis''  et  "Santo  Tomâs"  exploités 
par  la  Compagnie  de  San  Rafaël,  ceux  de  "San  Vicente" 
et  "Dolores''  dans  la  mine  de  Los  Oampos,  et  quelques 
autres  situés  sur  la  colline  de  Boisas  et  sur  le  versant 
septentrional  de  la  Mesa  del  Cerrillo;  tout  ce  système 
traverse  le  conglomérat  rouge  qui  se  trouve  dans  cette 
région. 

Le  filon  "Quebradilla"  se  trouve  dans  des  roches  dia- 
basiques;  sa  direction  est  de  45  degrés  N.O.  et  son 
inclinaison  varie  entre  45  et  60  degrés  N.E.  Vers  le  S.E., 
il  se  subdivise  en  plusieurs  branches,  séparées  entre  elles 
par  la  roche  des  alentours  et,  vers  le  N.O.,  il  dévie  légè- 
rement dans  une  direction  occidentale,  jusqu'à  se  réunir 
avec  le  filon  de  La  Cantera.  On  le  retrouve  de  nouveau  à 
700  mètres  h  l'E.  de  ce  point,  dans  le  Socavôn  de  El  Gri- 
llo,  avec  une  direction  de  45  degrés  N.O.  et  une  inclinai- 
son de  55  degrés  N.E.  La  meilleure  zone  minéralisée  de 
ce  filon  est  située  entre  le  puits  de  Guadalupe  et  El  Cen- 
tauro  (voir  le  profil  N.^  3)  et  principalement  dans  les 
embranchements  supérieurs. 

Les  filons  de  "San  Luis''  et  "Santo  Tomâs"  traversent 
des  grés  et  brèches  rouges  dans  leur  zone  supérieure 
et  des  roches  diabasiques  dans  leurs  zone  les  plus  profon- 
des; en  d'autres  endroits  ils  se  trouvent  uniquement  dans 
la  roche  diabasique.  Le  premier  a  une  direction  moyenne 
de  45  degrés  N.O.  et  une  inclinaison  de  65  degrés  N.E.  ; 
le  second  une  direction  entre  55  et  70  degrés  N.O.  avec 
une  inclinaison  de  50  degrés  S.O.  Ces  deux  filons  se  sé- 
parent près  du  puits  de  San  Luis  et  s'éloignent  dans  la 
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direction  du  S.E.  ;  le  "San  Luis''  pour  passer  par  les 
mines  de  San  Bartolo,  Armonfa  et  Clérigos  et  le  "Santo 
Tomâs"  pour  se  poui'suivre  par  celle  de  Boisas. 

Entre  ces  deux  filons  principaux  se  trouvent  d'autres 
secondaires  (San  Miguel,  San  Cristôbal,  San  Pablo,  La 
Reforma)  situés  "al  alto"  et  "al  bajo"  des  premiers  et  qui 
ont  été  également  exploités  dans  ces  mines,  où  existe  le 
puits  le  plus  profond  du  district  (puits  de  "Lete,"  de  415 
uiétres),  au  moyei  duquel  on  explora  jusqu'à  une  pro- 
fondeur de  400  mètres.^  Les  filons  de  "Dolores"  et  "San 
Vicente''  traversent  une  couche  de  congloméré  rouge; 
leurs  directions  respectives  sont  40  degrés  N.O.  et  65 
degrés  N.O.  et  leur  inclinaison  verie  entre  45  et  60  de- 
grés S.O. 

Tous  ces  filons  son  essentiellement  argentifères  la 
proustite,  Targentite,  la  pyrargjTite  et  l'argent  natif  en 
filaments  s'y  rencontrent  communément;  les  tenuers 
d'or  des  minerais  sont  généralement  basses  et  on  y  trouve 
rarement  de  Tor  natif. 

Filons  (In  st/stf'mr  X.H. — Les  filons  appartenant  à  ce 
système  sont  situés  vers  le  S.O.  de  la  ville  ;  ils  sont  essen- 
tiellement aurifères;  leur  remplissage  est  constitué  ex- 
clusivement par  du  (juartz  cellulaire  dans  lequel  abon- 
d(*nt  l(*s  oxvdes  de  fer  avec  Vov  n<atif.  Ce  sont  des  filons 
étroits  qui  courent  dans  une  direction  variant  de  9  degrés 
X.E.  îl  25  degrés  N.O.,  avec  une  inclinaison  de  70  à  85 
degrés  E.  ou  ().  ;  ils  se  trouvent  dans  des  schistes  argileux 
ou  dans  de  la  "roca  verde.'' 

I/or  apparait  disséminé  dans  la  masse  quartzeuse,  ou 


1  ToutoK  ceH  mines,  de  même  que  celle  de  la  Quebradilla.  se  trouvaient, 
lors  de  ma  visite,  presques  complètement  Inondées  ;  la  zone  accessible  était  très 
Nuperûcielle  :  on  commençait  alors  û  faire,  dans  les  puits  de  San  Luis  et  I^ete, 
des  installations  pour  amener  leur  dessèchement. 
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bien  encore,  il  se  présente  sous  la  forme  de  gros  grains, 
qui  occupent  les  cavités  du  quartz;  il  existe  surtout  dans 
la  zone  supei*ficielle  des  filons. 

On  peut  comprendre  enfin  dans  ce  système  les  fractu- 
res tranversales  déjà  étudiées  qui  coupent  plus  ou  moins 
perpendiculairement  celles  du  système  E.O. 

Filons  du  systcmc  N.E.S.O, — Les  filons  de  ce  système 
sont  peu  nombreux  et  peu  étendus.  Leur  direction  mo- 
j^enne  est  de  50  degrés  N.E.  et  leur  inclinaison  dominante 
de  GO  degrés  S.E.  Parmi  eux,  je  ne  citerai  que  le  filon 
"Collado,"  exploité  par  les  mines  "Barones  y  Vicochea,'' 
dont  les  travaux  sont  actuellement  paralysés. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES. 

Distrihutkm  des  minerais  dans  les  c/îtes  met illif ères, — 
Dans  les  filons  de  la  région  que  nous  venons  d'étudier 
on  peut  distinguer  trois  zones:  la  première  est  la  zone 
supérieure  (chapeau  de  fer),  qui  contient  principalement 
des  oxydes  de  fer  (eolorados)  ;  elle  est  très  superficielle 
dans  certains  filons  (filon  La  Cantera,  extrémité  O.  du 
filon  Mala  Noche),  alors  qu'elle  atteint,  dans  d'autres, 
une  profcmdeur  de  150  mètres;  elle  est  d'une  richesse 
moyenne;  on  y  trouve  parfois  de  l'or  natif.  La  seconde, 
ou  zone  intermédiaire  ou  de  transition,  est  très-riche  et 
dans  c-elle-ci  sont  associés  les  oxydes  et  les  sulfures, 
avec  prédominance  du  sulfure  d'argent.  Enfin,  la  troisiè- 
me est  la  zone  inférieure;  les  sulfures  de  fer  et  les  sulfu- 
res de  plomb  et  le  zinc  y  abondent  (ncf/ros). 

Les  deux  premières  zones  sont  presque  toujours  ex- 
ploitables commercialement  parlant.  Oe  sont  elles  qui 
ont  fourni  les  principales  honanzas  du  district;  la  der- 
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nièro,  au  contraire,  présente  cette  particularité  que  son 
appauvrissement  est  progressif. 

On  ne  peut  établir  aucune  loi  en  ce  qui  concerne  la 
distribution  des  minerais  de  ces  gîtes,  en  zones  riches; 
on  iMMit  dii-e  seulement  que  la  ridu^se  se  concentre  à 
rintersection  des  fllons  avec  les  fractures  transversales 
qui  les  coupent. 

Structure  et  f/enèse  dea  filons, — Les  systèmes  de  frac- 
tures de  la  région  on  été  remplis  par  les  dépôts  des  eaux 
thermo-minérales  cir<*ulant  dans  les  fentes  qu'elles  ren- 
contrèrent sur  leur  passage.  Ces  dépôts  en  cimentant 
les  roches  des  parois  ont  donné  aux  filons  une  structure 
brécheuse  simple,  ou  une  structui-e  en  forme  de  bandes, 
si  le  dépôt  s'est  fait  par  zones  symmétriques  ou  concen- 
triques. 

La  genèse  de  ces  gîtes  métallifères  est  intimement 
liée  avec  les  manifestiitions  volcaniques  qui  suivirent  les 
éruptions  rhyolithiques  ;  du  reste,  la  forme  sous  laquelle 
se  sont  associés  les  minerais  qu'ils  contiennent,  indiquent 
hum  que  ces  gîtes  sont  dûs  à  la  circulation  des  eaux  ther- 
nuiles  lesquelles,  par  suite  du  mélange  de  solutions  d'une 
composition  chimique  différente  et  de  la  diminution  de 
pri^ssion  et  de  température,  ont  déposé  les  matières  miné- 
rales qu'elles  contenaient  en  suspension. 

Glasifieation  des  gîtes. — Les  gîtes  métallifères  que 
nous  venons  d'étudier  sont  localisés  dans  des  svstèmes 
de  fractures,  auxquels  ont  donné  naissance  les  actions 
tectoniques;  ils  se  sont  formés  postérieurement  à  la  ro- 
che encaissante  et  je  les  désignerai,  en  suivant  la  classifi- 
cation de  A.  W.  Stelzner  et  R.  Beck,  sous,  le  nom  de 
prunaires  cpigénéticjues,  continues  dans  des  fractures 
cj'oqui  net  iq  lies. 

Ces  gîtes  ont  la  forme  de  filons  qu'on  trouve  dans  la 
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région  étudiée  soit  dans  la  roche  diabasique,  soit  dans 
des  schistes  argileux  ou  dans  des  brèches  et  conglomérats 
rouges.  Suivant  la  nature  et  la  prédominance  des  mine- 
rais qu'ils  contiennent,  on  peut  les  diviser  en  quatre  zo- 
nes, à  savoir:  une  zone  centrale  argentifère,  avec  teneur 
en  or,  plus  fréquente  à  l'extrémité  occidentale  ;  une  zone 
l)lombo-argentifère  située  au  Nord  de  la  précédente;  une 
zone  plombo-cuprifère  qui  se  trouve  entre  les  deux  pré- 
céd(*ntes  et  au  N.O.  de  la  première;  enfin  une  zone  essen- 
tiellement aurifère  qu'on  rencontre  au  Sud  de  la  zone 
centrale  et  où  Tor  natif  est  visible  k  l'oeil  nu. 

A(fe  deff  filoim, — Les  filons  de  la  Serranîa  de  Zacate- 
cas  traversent  des  brèches  diabasiques,  d(*s  conglomérats 
et  des  grès  rouges  probablement  assez  modernes,  en  tout 
cas  post-triasiques  et  ils  coupent  même  les  roches  rhyoli- 
tiques  de  la  région  qui  sont  en  majeure  partie  plus  mo- 
dernes que  les  brèches  et  grès;  ils  sont  par  conséquent 
postérieurs  à  ct*s  dernières  et  ont  évidemment  été  formés 
après  les  éruptions  rhyolitiques.^ 

» 

EXPLOTATIONS  DES  FILONS. 

L'exploitations  des  filons  dans  les  mines  du  district 
s\»st  ressenti  des  défectuosités  du  système  implanté  dans 
le  pays  par  les  c(mquérants,  système  dans  lequel,  presque 
toujours,  les  travaux  de  préparation  et  d'exploitation 
étaient  conduits  sans  oixlre.  Le  transport  intérieur  se 
faisant  à  dos  d'hommes,  depuis  le  lieu  d'exploitation 
jusqu'à  les  "despachos"  dans  les  puits  et  même  jusqu'à 
l'entrée  de  la  mine.  Pour  extraire  le  minerai  et  enlever 


1  Voir  la  figure  7  qui  accompagne  le  travail  de  Burckliardt  et  Scalia  sur 
laquelle  Ton  voit  le  filon  du  cerro  de  la  Sierpe  coupant  à  angle  droit  la  rbyo- 
lite. 
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les  eaux,  on  employait  des  cabestants  mus  par  des  che- 
vaux. 

Au  (*()urs  des  50  dernières  annéi*8,  on  a  perfectionné 
ces  méthodes:  cm  a  utilisé  les  vois  ferrées  pour  le  trans- 
port intérieur,  les  cabestans  à  vapeur  pour  l'extraction 
et  les  pcmipt^  Cornish  de  14''  pour  le  dessèchement. 

La  quantité  dVau  dans  l(»s  mines  nVst  pas  consîdéra- 
bl(»  et  on  a  pu  noter  qu'elle  augmente  dans  certains  filons 
aux  points  d'intei'section  avec  les  fractures  transversales; 
mais  dans  tous  l(*s  cas  les  i)ompes  ou  les  cabestans  à 
jçodets  les  épuisent  facilement  sans  beaucoup  de  travail. 

Les  roches  qui  entourent  les  filons  {panino^  comme  di- 
sent les  mineurs  du  pays)  sont  d'une  consistance  suffisan- 
te pour  pouvoir  éviter  rétablis>'ement  d'étaies  dans  beau- 
coup d'endroits. 

La  ventilation  se  fait  d'une  manière  naturelle  et  est 
assez  bonne. 

MÉTALLURGIE. 

La  plus  grande  partie  des  minerais  extraits  sont  trai- 
tés par  l'amalgamation  au  *'patio;"  le  nombre  total  d'éta- 
blissements métallurgiques  employant  ce  procédé  a  at- 
teint, A  des  époques  antérieures,  le  chiffre  de  44,  les  uns 
situés  aux  portes  mêmes  de  la  ville,  les  autres  dans  les 
villages  de  (lUadalupe,  Sauceda,  Veta  (Grande  et  Pânuco. 
Actuellement,  tous  (*es  établissements  sont  paralysés;  les 
minerais  richc^s  sont  envoyés  aux  fonderies  du  pays  et 
les  minerais  pauvres  {azof/ucs)  scmt  traités  par  le  système 
de  "pans,"  dans  des  usines  métallurgiques  qui  se  trouvent 
l'éunies  avec  les  mines;  les  minerais  de  cuivre  de  basse 
ti^neur  sont  con(*entrés  avant  d'être  expédiés. 

Récemment,  on  a  commencé  dans  la  lagune  "El  Peder- 
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iialillo"  des  installations  pour  traiter  par  cyanuratîon 
les  "jales'-  qui  ont  été  transportés  au  fond  du  lac  pendant 
de  longues  années  et  qui  proviennent  des  anciens  établis- 
sements métallurgiques  de  Guadalupe  et  de  Zacatecas. 

Institut  Géologique  National. — Mexico,  le  1"'  Août  1905. 
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Rt.  du  District  de  Zac-  H 
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Page  3,  ligne  4,  au  lieu  de  Eipoque  depropérité  lissez  Epoques  deprospé' 
riU. 

Page  4,  ligne  9,  au  lieu  de  1868,  lissez  1863. 

Page  6,  lignes  11  et  12  ascendant,  au  lieu  de  du  N.  au  S.E.  et  du  N.E.  au 
S.O.,  lissez  du  N.  au  S.,  du  N.O.  au  S.E.  et  du  N.E.  au  S.O. 
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Par  m.  J.  D.  Villarello. 


UBUWTIOX. 

Le  Minéral  de  Mapimî  se  trouve  dans  la  chaîne  appel- 
lée  "La  Bufa"  à  10  kilomètres  au  Sud  de  Irf  Ville  de  Ma- 
pimî, dans  la  Municipalité  du  même  nom  de  TEtat  de 
Durango.  La  ville  de  îlapimî  (8,000  habitants),  n'of- 
fre rien  de  remarquable,  elle  se  trouve  à:  4°27'27''20  de 
longitude  Ouest  de  Mexico  par  25°45'55''  de  latitude 
Nord,  et  à  1,360  mètres  au  dessus  du  niveau  de  la  mer. 

VOIES  I)K  CM)MUNirATI()N. 

De  la  gare  de  Bermejillo  (Chemin  de  P>r  Central 
Mexicain)  on  prend  une  voie  ferrée  étroite  de  24  kilo- 
mètres par  laquelle  on  arrive  à  la  ville  de  Mapimi  ;  cette 
voie  continue  encore  dans  un  trajet  de  3Vo  kilomètres 
pour  arriver  à  la  gare  du  Cambio  qui  se  trouve  au  pied 
de  La  Bufa  à  l'extrémité  du  ravin  qui  descend  de  la 
mine  d'Ojuela,  à  cet  embran(*hement  il  y  a  une  voie  à 
crémaillère  de  3,162  mètres  de  parcours  qui  monte  jus- 
qu'à 305  mètres  pour  arriver  à  la  mine  dont  nous  venons 
de  parler.  Un  pont  suspendu  i^elie  la  mine  d'Ojuela  avec 
celles  de  Campo  Sur.  Ce  pont  de  325,83  mètres  de  long 
par  1.83  de  large  est  traver^-é  par  une  voie  ferrée  qui  se 
trouve  à  80  mètres  de  hauteur  sur  le  fond  du  lit  du  ruis- 
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s(»an  et  a  une  différence  de  niveau  de  14.60  à  ses  extrémi- 
ttVs. 

HISTOIRE  ET  PRODUCTION. 

Le  ^linéral  de  Mapiniî  qui  est  le  plus  ancien  de  l'Etat 
de  I)urang:()  fut  découvert  par  les  espagnols  en  1598  qui 
mirent  <-(*s  mines  en  exploitation  avec  le  plus  grand  suc- 
cès jus(]u'en  1821,  ù  partir  de  cette  date  les  mexicains  en 
continuèrent  l'exploitation  mais  en  petit  jusqu'en  1884. 
En  1867  et  jusqu'en  1891  ce  Minéral  fut  presque  aban- 
donné mais  en  1892  reccomcaiça  une  autre  époque  de 
prospérité  qui  quoique*  aujourd'hui  son  apogé  est  passe 
n\*st  pas  près  de  terminer.  En  1893  on  monta  plusieurs 
compagnies  pour  l'exploitation  de  ces  mines  et  parmi  les 
plus  importantes  de  celles-ci  nous  citerons  la  Compaîïîa 
Minera  de  Pefioles,  S.  A.  qui  comprit  parfaitement  que 
pour  retirer  des  bénétic(*s  de  l'exploitation  de  ces  mines 
il  lui  fallait  un  fort  cai)ital,  car  les  travaux  devaient 
se  faire  en  grand  quoique  le  plus  économiquement  pos- 
sible; dans  ce  but  la  Compagnie  fit  construire  les  voies 
de  communication  <lont  ncms  venons  de  parler,  établit  un 
grand  Hureau  înétalluigique,  monta  des  machines  élec- 
triques pour  les  travaux  des  mines,  et  développa  très  acti- 
vement Tcxploration  et  l'exploitation  des  gisements  mé- 
taliifèri^s,  au  point  de  que  pendant  longtemps  elle  put 
extraire  de  300  ji  500  tcmnes  de  minerai  par  jour  et  dis- 
tiibuer  des  dividendes  de  |îlOO,000  par  mois.  En  1893 
32  mines  travaillaient  seulement  à  Mapimî  et  donnaient 
1672,977.73  et  en  1899  on  exploitait  dans  tout  le  parti  218 
mines  qui  produisaient  $4.037,866.38  c.  La  mine  d'Ojuela^ 


1  Nom  (\n\  lui  a  piobnhionient  été  <l(niuét»  par  la  textiin»  en  forme  de 
feuilles  di>nt  est  formée  la  j;alône  de  cette  mine  et  qui  aujourd'hui  s'écrit  par 
coirui)tlon  ortliopraphicjue  Ojuela  au  lieu  de  Hojuela. 
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qui  appartient  à  la  Compagnie  de  Peuoles  est  une  des 
plus  profondes  du  M(*xique,  elle  a  donné  d'excellents 
rendements  ayant  été  le  ])rincipal  élément  de  richesse  de 
Mapimî. 

PIIYSIOGUAPIIIE. 

I/Etat  de  Duran^o  se  trouve  occupé  dans  sa  plus  grande 
étendue  par  les  imi)racticables  et  élevé(^s  montagnes 
de*  la  Sierra  iladre  qui  le  travei^sent  du  Nord  au  Sud  et 
1(*  séi)arent  à  TOuest  de  TEtat  de  Sinaloa.  Cette  chaîne 
très  élevée*,  pittoivsciue  et  riante  est  couverte  d'une  luxu- 
riante végétation;  elle  forme  la  limite  du  versant  des 
eaux  <pii  vei's  l'Est  descendent  par  les  rivières  des  Palo- 
mas,  Tepehuanes,  San  Juan  le  Nazas  par  les  lacs  de 
Mayran  ;  vers  l'Ouest  les  eaux  descendent  par  les  rivières 
Ilunmya,  S.  Lorenzo,  Elota,  Piaxtla,  del  Presidio  y  del 
Kosario  vers  la  l*acifique.  La  Sierra  Madré  dans  sa  dt*s- 
cente  vers  l'Est  forme  les  échelons  appelles:  Sierra  del 
Oso,  de  Candela,  de  San  Francisco  et  s'avance  vei-s  la 
ville  de  Durango.  Du  pinl  de  cette  chaîne  et  vei*s  l'Est 
s'étendent  d(^  plaines  qui  (juehiuefois  sont  coupées  par 
d(*s  chaînes  moins  important(*s  comme  le  sont  celles  de 
Cuencamé,  S.  Juan  de  (juadalupi*,  Los  Noas,  celle  del 
JiOs;n'io,  la  Sierrita  de  liermejillo,  celle  d(4  Mimbre,  de 
Mapimî,  Hornillas,  et  IJanderas.  Plus  à  l'Est  se  trouve  le 
Holscm  <1(»  ilapimî,  grande  vallée»  d'une  platitude  mono- 
tone et  il  l'entrée  de  laquelle*  se  trouve  à  l'Ouest  la  ville 
de  Mapimî. 

Au  Sud  de  cell(*-ci  et  à  quatre  kilomètres  s'élève  une 
mont^igne  i^carpée  et  impracticable  ccmnue  sous  le  nom 
de  La  Bufa  de  .Mapimî  qui  de  ses  700  mètres  de  hauteur 
domine  majestueusement  les  plaines  environnantes.  Cet- 
te montagne  a  une  largeur  d'environ  trois  kilomètres  par 
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une  longueur  beaucoup  plus  orrande;  sa  (*ime  très  élevée 
se  dirige  vers  les  io^  X.W.  et  son  ensend)Ie  vu  de  la  ville 
de  ^lapiniî  offre  un  profil  assez  ressemblant  au  visage» 
d'une  femme. 

Au  pied  du  flanc  Oriental  de  la  Bufa  et  des  rcK-hes 
coupées  à  pic  qui  ont  h  peu  près  400  mètres  de  hauteur 
qui  atteignent  presque  la  cime  de  la  montagne,  se  trouve 
la  mine  d'Ojuela  ;  à  c^*t  endroit  il  y  a  deux  ravins,  un  qui 
se  dirige  au  N.E.  en  st^parant  cette  mine  de  celles  du 
Campo  Sur  et  où  se  trouve  le  pont  suspendu,  et  l'autre 
qui  descend  vers  El  (?ambio  en  se  dirigeant  vers  le  X.W. 
et  par  kniuel  monte  le  chemin  de  fer  à  crénmillère  qui  va 
à  la  mine  d'Ojuela.  Au  Sud  du  pont  suspendu,  le  terrain 
s'élève  jusqu'à  480  mètres  au-d(*ssus  de  Mapimî,  et  c'est 
là  que  se  trouvent  les  mines  de  Campo  Sur;  à  partir  de 
cet  endroit  commence  la  descente  vers  le  ruisseau  del 
Carmen  près  de  San  Judas  de  abajo.  Des  bureaux  établis 
à  Campo  Sur  on  jouit  d'une  vue  magnifique  car  vers  l'Est 
on  voit  s'élever  les  imposants  rochei*s  de  La  Bufa  et 
vers  l'Ouest  s'étendent  les  grandes  plaines. 

Le  pied  occidental  de  La  Bufa  est  moins  escarpé  que 
le  pied  oriental  et  on  remarque  la  même  chose  (Jans  les 
montagnes  qui  se  ti-ouvent  entre  Mapimî  et  S.  Pedro  del 
Gallo. 

La  Sierra  de  Jlapimî  s'étend  jusqu'au  Minerai  de  Ce- 
rro  Prieto  et  c'est  entre  elle  que  se  trouvent  les  Monts  de 
Providencia,  El  Trueno,  La  (^'ruz,  La  Candelaria  et  quel- 
ques autres  sans  nom  qui  foiment  les  échelons  de  La  Bu- 
fa donc  nous  venons  de  parles. 
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GÉOLOGIE. 

La  géologie  de  La  I5iifa  est  très  simple  car  on  n'y 
rencontre  que  deux  roches;  Pune  sédimentaire  mesocré- 
taeique  et  l'autre  éruptive  tertiaire.  La  première  est  for- 
mée de  couches  de  schiste  argileuse,  intercallée  entre  des 
gros  bancs  de  calcaires  gris  bleus  et  quelquefois  noirs  dont 
la  direction  change  entre  h^s  30°  et  les  54°  N.W.  et  la 
roche  éruptive  qui  est  une  andésite  amphibolique  qui  af- 
fleure au  Nord  de  îlapiinî  aux  environs  de  la  gare  El 
Cambio.  Les  schistes  argileuses  affleurent  fort  près  de 
ilapimî  au  premier  pont  du  chemin  de  fer  qui  va  à  Ojuela 
et  pi-ennent  la  direction  du  N.W.  25°  avec  une  inclinai- 
son de  70  -  vei*s  W. 

Au  kilomètre  2  1|2  de  la  voie  à  crémaillère  où  l'on  voit 
des  schistes  argileuses  assez  minces  qui  ont  une  direc- 
tion de  50^  N.W.  et  une  inclinaison  de  65°  S.  W.  Celles-ci 
se  prolongent  par  Ojuela  vers  le  Campo  Sur  et  elles  se 
trouvent  aussi  dans  les  environs  des  mines  La  Palma,  El 
Puertecito  y  Santa  Eita,  leur  direction  est  de  45°  N.W. 
et  leur  inclinaison  de  33°  W.  Dans  les  bancs  de  calcaire 
et  principalement  dans  les  environs  de  San  Judas  de 
Abajo  on  trouve  des  nérinées  et  des  rudistes. 

STRUCTURE. 

La  formation  sédimentaire  dont  nous  venons  de  parler 
est  plissée  et  forme  un  grand  anticlinal,  dont  l'essieu  a 
pour  direction  moyenne  45°  N.W.  C<ît  anticlinal  se  trou- 
ve détruit  à  sa  partie  supérieure  par  Terosion  très  forte 
qui  produite  les  coupures  des  roches  du  versant  Est  de 
La  Bufa.  Cette  élévation  se  trouve  dans  le  flanc  W.  de  cet 
anticlinal. 
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TECTOMQrE. 

La  pression  horizontale  que  produisit  le  plissement  des 
calcaires  et  des  schistes  rompit  aussi  les  ])remières  et 
produisit  U^  diaclases,  car  le  déplacemment  relatif  des 
lèvres  est  trop  petit  pour  que  nous  puissions  considérer 
ces  fractures  comme  de  véritables  failh^s.  Les  diaclases 
se  groupent  en  trois  systèmes  différents  et  principaux, 
que  Ton  peut  remarquer  aussi  bien  ù  la  surfaire  comme 
dans  l'intérieur:  un  de  ceux-(*i  dont  la  direction  moyenne 
est  N.  S.  et  inidiné  vei*s  TW.  <^t  coupé  par  un  autre,  diri- 
jçé  vei-s  E.W.  et  incliné  vers  le  N.  Ces  deux  systèmes 
coupent  le  troisième  qui  est  placé  i)arallèlement  à  la 
direction  dt*s  couches  calcaires,  ('es  diaclases  se  trouvent 
principalement  aux  environs  di*  gîsc^ments  métallifères  et 
coupent  les  plans  de  stratification  des  cah'aires  comme  on 
peut  le  voir  au  N.**  9  de  San  Judas  près  <les  travaux  mi- 
nière qui  portent  ee  nom;  dans  le  puits  N."  6  de  la  galerie 
Sud,  à  San  Carlos  du  Sud;  au  croiseur  du  N.^  !)  a  Ojuela 
près  des  travaux  d'une  zone  minéralisée^,  à  la  galerie 
baisse  N."  2  de  ISsperauza,  h  Saint  Vicente  et  San  Ignacio 
au  niveau  de  la  Sangria,  à  Ojuela  dans  ses  niveaux  N.*'  12 
et  14  et  à  I^aloma  dans  lc*s  nivc^nix  11  et  12.  Les  (Toise- 
ments  de  ces  diaclases  entre  (mix  et  avec  quelques  uns  des 
plans  stratigraphiques  ont  exercé  une  grande  influence 
dans  la  distribution  des  gisements  métallifères  de  la  ré- 
gion de  Mapimî. 

MINERAIS. 

Les  minerais  plus  abondants  du  dépôt  primitif  sont: 
mispickel,  galène,  blende,  pyrite  de  fer,  et  la  calcite  com- 
me matrice.  La  boulangerite,  la  chalcopyrite  sont  moins 
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abondantes,  ainsi  que  las  matrices  fluorine  et  la  baritine. 
La  stibnite,  la  pyrargirite,  la  panabase  et  le  quartz  sont 
fort  rares.  Les  minerais  d'origine  sei^ondaire  sont:  la 
cérussite  l'hématite  brune  et  la  ealeite  sont  les  plus  abon- 
dants, la  bindheiniite,  eervantite,  anglésite,  calamité,  et 
la  pviolusite  sont  moins  aboiidantes;  rwulfénite,  arge.ic 
natif  et  Tarag^mite  sont  fort  rares. 

GISEMENTS  MÉTALLIFÈRES. 

AppeUécs  Chiflo7ies  à  MapimL 

Dans  les  calcaires  mesocrétaciques  et  près  du  centre  de 
Tanticlinal  se  trouve  un  système  fort  compliqué  de  che- 
minées minéralisées  qui  suivant  le  trajet  qui  offre  moins 
de  résistance  à  la  circulation  des  eaux  ont  pris  des  formes 
et  des  dimensions  fort  variables  ;  ces  cheminées  affleurent 
dans  plusieurs  lieux  comme  îi  La  Palma,  Providencia, 
La  Vîbora,  El  Carmen,  El  Cuervo,  San  Judas  de  Abajo 
y  de  Enmedio,  Pozo  Blanco,  El  Puertecito,  Santa  Kita 
de  Abajo  y  de  Arriba,  San  Nicolas,  El  Bufiuelo,  La  Co- 
lorada,  San  Ignacio,  San  Vicente,  Ojuela  Vieja,  Socavon 
viejo,  San  Antonio,  &c.  Cette  foule  d'embrancheuients  se 
réunissent  à  l'intérieur  pour  se  sépaivr  inmédiatement, 
ils  se  rétrécissent  beaucoup  dans  quelques  endroits  pour 
atteindre  ensuite  une  largeur  de  30  à  40  nu'^res  de  dia- 
mètre dans  leur  section  tranvei-sale;  it  quelques  endroits 
ils  suivent  une  direction  verticale  pour  continuer  après 
presque  horizontalement;  présentant  dans  certains  en- 
droits une  appai*ence  d'un  filon  interrompu  dans  sa  direc- 
tion et  borné  de  chaque  côté  par  desépontes  ou  d<»s  planes 
stratigraphies  des  calcaires  qui  suivent  parfois  sa  direc- 
tion et  quelquefois  des  directions  transversales;  ou  elles 
se  présentent  soit  sous  la  forme  de  grandes  poches  de  10 
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à  30  mètres  de  large  bornéi*s  par  la  masse  des  calcaires. 
CesiMH'Iies  Hont  interrompues  à  la  profondeur  où  se  trou- 
vent réduits  i\  une  veine  insignilicante  qui  les  communique 
avec  des  poches  plus  profondes;  ou  bien  en  dernier  lieu 
elles  prennent  la  forme  de  tuyaux  quelquefois  en  spirale  et 
en  des  sections  variables.  Dans  ces  systèmes  de  cheminées 
qui  est  assez  compliqué  et  embrouillé  on  pcMit  remarquer 
les  suivantes:  Ojiiela,  qui  entn»  les  200  et  les  500  mètres 
de  profond(»ur  atteignit  40  mètres  de  diamètre  et  descen- 
dit ])resque  verticalement  jusqu'aux  ($50,  quoique  étroite 
et  irrégulière  dans  les  derniers  150  mètres.  Cette  chemi- 
née est  fort  remarquable  tant  par  la  grande  quantité  de 
minerai  qu'(»lie  a  produit,  comme  par  les  grandes  dimen- 
sions des  creux  qui  sont  restés  après  l'exploitation;  elle  se 
trouve  fort  près  de  la  cheminée  La  Paloma  qui  aux  470 
mètres  de  profondeur  suit  une  direction  horizontale  pour 
ensuite  (les(*endre  verticalement  jusqu'à  600  mètres,  et 
des  500  aux  600  mètres  son  diamètre  a  changé  de  trente 
il  quarente  mètres;  de  son  exploitation  il  est  resté  un  im- 
mense trou  béant.  La  cheminée  de  San  Ignacio  dont  la 
section  varie  entre  10  et  20  mètres  de  diamètre  commen- 
ça par  descendre  d'abord  presque  verticalement  pour  sui- 
vre vers  k*s  150  mètres  de  profondeur  avec  une  pente  de 
45°  X.W.  La  cheminée  de  San  Vicente  inclinée  d'abord 
vers  le  S.E.  suivit  après  verticalement  pour  s'incliner 
ensuite  vers  X.W.  Las  cheminées  de  San  Vicente  et  de 
San  Judas  d(»  moindre  imi>ortance  indutrielle  que  celle 
d'Ojuela  sont  descendues  jusqu'aux  500  mètres  de  pro- 
fondeur <'hangeant  leur  inclinaison  en  se  rétrécissant 
dans  les  niasses  des  calcaires  et  présentant  des  formes 
fort  variables  dans  tout  leur  trajet. 

(2uel(jues  unes  des  cheminées  minéralisées  se  trouvent 
reliées  à  d'autres  presque  vides  comme  celle  qu'on  nomme 
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la  grotte  de  los  Riscos  qui  servent  maintenant  à  la  cir- 
culation des  eaux  superficielles  comme  celle  qui  se  trouve 
au  Xord  de  Paloma  et  qui  permit  une  communication 
naturelle  entre  ces  travaux  et  le  puits  X.^  2  k  la  profon- 
deur de  550  mètres  "Niveau  X.°  13/-  On  peut  dire  le 
même  de  celle  qui  est  nommée  Camîno  del  Agua,  "Niveau 
N.^  11  de  Paloma,"  à  450  mètres  de  profondeur  du  puits 
N.^  3. 

Le  calcaire  dans  les  environs  du  gisement  se  trouve 
méthamorphosées  en  marbre;  cette  méthamorphose  est 
due  principalement  aux  eaux  thermo-minérales  qui  tra- 
versèrent les  cavités  dont  nous  venons  de  parler. 

La  roche  d'épontes  du  gisement  présentent  leur  sur- 
face rongée  qui  est  caractéristique  des  calcaires  qui  ont 
été  soumises  à  Tactiou  d'un  dissolvant;  cette  surface  se 
trouve  irrégulièrement  ondulée  se  fait  remarquer  La 
Esperanza  dans  d'auti^s  travaux  de  la  mine. 

DISTRIBUTION   DES   DÉPÔTS   MÉTALLIFÈRES. 

Parmi  les  minerais  cités  et  qui  forment  le  remblayage 
de  ces  gisements  on  ne  peut  guère  établir  un  ordre  de 
succession,  et  l'on  ne  peut  leur  voir  nulle  part  aucune 
disposition  symétrique  dans  leur  structure  en  croûtes 
caractéristique  de  la  cristallisation  des  minerais  dissous 
dans  les  solutions  thermales  et  déposés  dans  les  creux 
qui  existaient  auparavant  entièrement  ouverts  avant  leur 
remplissage.  Dans  les  gisements  de  ^lapimî,  la  galène,  le 
mispickel,  la  pyrite,  la  blende  et  en  général  tous  les 
minerais  du  dépôt  primitif  se  trouvent  en  de  masses 
compactes  qui  quelquefois  envellopent  de  grands  blocs 
de  calcaire  dont  la  surface  t^t  arrondie,  d'autre  part 
dans  a;uun  des  pcjclics  minéralisés  on  ne  peut  trouver 
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des  sables  on  des  cailloux  cimentés  dans  le  fond;  mais 
en  échanji^e  ceux  que  Ton  trouve  vides  comme  celle  qu'on 
appelé  (^n^va  de  los  I{is(*os  on  y  trouve  des  couches  de 
sable  plus  (m  moins  fin. 

La  distribution  de  (*es  gisements  dans  les  calcaires  de 
Mapiniî  dépend  (*omnie  nous  l'avons  déjà  dit  du  caractère 
physique  de  la  roche  dont  nous  venons  de  i>arler,  de  sa 
plus  ou  moins  gninde  p<M*méabilité  qui  est  dtle  aux  dia- 
clases  (jui  la  sillonent.  L(^  intei-sec^tions  de  ces  fractures 
surtout  dans  les  endroits  de  jmmi  de  capillarité  consti- 
tuent un  trajet  de  moindre  résistam^e  au  passage  des 
eaux,  ce  trajet  fort  irrégulier  est  aujourd'hui  occupé  par 
les  cheminées  minéralisées  que  nous  avons  cité.  Dans  les 
maases  <1(*  calcaires  (compactes  les  explorations  ont  été 
infructueuses  et  ces  masses  Ixu-nent  cc^  gis<»ments  méta- 
llifères. 

I^  niveau  hidrostaticjue  d(»  la  région  offre  une  surface 
fort  irrégulièr(»;  il  se  trouve  à  peu  de  profondeur  dans 
les  environs  de  Mapimi  et  d(»sc*(»nd  jusqu'ù  550  mètres  à 
la  mine  d'Ojuela  c'est-à-dire  à  210  mètres  sous  Mapimi. 
C'est  pour  cette  même  raison  que  varie  le  profondeur  où 
commencent  à  aparaître  les  sulfures  du  dépôt  primitif  qui 
se  trouvent  aussi  dans  la  zone  de  lixiviation  du  gisement 
dans  quelques  endroits  où  le  premier  dépôt  est  imper- 
méable ce  qui  a  empêché  que  les  réactions  secondaires 
puissent  s'y  vérifier. 

Les  métaux  précieux  se  trouvent  irrégulièrement  dis- 
tribués dans  It^  minerais  déjà  cités  mais  cm  peut  dire 
que  tant  le  mispi(*kel  comme  le  blende  sont  très  pauvres 
en  argent,  métal  qui  se  trouve»  dans  la  galène  en  des  pro- 
portions industrielles,  et  que  l'or  se  trouve  dans  quelques 
masses  d'hématite  compacte  mêlé  à  la  cérussite  dans  la 
zone  de  lixiviation  des  gisements. 
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EMiK'HISSEMKNT  SECONDAIRE. 

Plusieui*s  faits  qui  ont  été  remarqués  dans  l'exploita- 
tion de  ces  gisements  démontrent  le  second  enrichisse- 
ment du  remblayage  primaire,  enricliessement  dû  aux 
réaction  secondaires  causées  par  la  dej^cente  des  eaux 
supei*ficielles  En  effet  dans  plusieurs  travaux  comme 
par  exemple  dans  le  travail  principal  du  groupe  Campo 
Sur,  travail  qui  se  trouve  à  1,000  mètres  d'altitude  et  au 
Nord  du  puits  N.*'  1  qui  descend  du  San  Judas  ;  on  trouve 
de  la  cerussite  riche  en  argent  et  de  Thématîte  compacte 
riche  en  or  (|uelques  métw^s  au-d(»HS(ms  d'une  zone  lixi- 
viée  du  gisement  où  le  remblai  (^t  formé  par  de  l'oxide 
de  fer  poreux  et  pauvre  ainsi  que  celui  qui  se  trouve  au 
niv(*au  du  sol  de  San  Judas  75  mèti*es  au-dessus  du  tra- 
vail (*ité.  En  plus  des  sulfures  que  nous  avims  laissé  dans 
la  zone  de  lixiviation  du  gîseuient  et  principalement 
dans  celh»  de  transition  comprise  entre  les  niveaux  11  et 
13  soît  entre  1,150  méti-es  et  1,250  mètres  au-di^ssus  du 
niv€»au  de  la  mer  sont  l)eau(*oup  plus  riches  en  or  et  en 
argent  que  les  sulfures  trouvés  k  des  niveaux  inférieurs 
ou  dans  la  zone  des  eaux  permanentes.  En  général  les 
sulfures  de  cette  zone  sont  très  pauvres  en  métaux  pré- 
cieux excéi)té  le  peu  de*  galène  qu'ils  contiennent. 

ÂGE  DES  GISEMENTS. 

Ils  appartiennent  h  TAge  tertiaire  et  se  rapportent  à  la 
formation  des  andésites  qui  affleurent  aux  environs  del 
Cambio  et  au  Nord  de  Mapimî. 
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OEXKSE  DES  (ilSEMENTS. 

Les  a<*tions  tectoniques  générales  qui  ont  causé  le  plisse- 
ment des  schistes  et  des  calcaires  dont  nous  venons  de 
parler  produisirent  combinées  aux  fortes  pressions  laté- 
rales systèmes  de  diaclases  déjà  décrits;  des  fractures  as- 
sez grandes  étendues  en  sens  horizontal  et  qui  se  prolon- 
gent en  prof<mdeur  quoique  leur  nombre  va  ?n  diminuant. 
Ces  diaclases  capillaires  et  supracapillaîres  dans  leurs 
croisements  formèrent  des  chemins  irréguliers  mais  de 
moindre  résistance  à  la  circulation  des  eaux,  ces  chemins 
se  trouvent  séparés  entre  eux  par  les  parties  compactes, 
non  fendillées  et  par  cela  même  impennéables  des  calcai- 
res mes<K*rétaciques  de  la  région.  D'autre  part,  la  seule 
expli(*ation  plausible  que  Ton  i)uisse  donner  sur  Torigine 
de  ces  gisements  et  qui  ne  soit  pas  contradictoire  aux 
faits  otwervés  est  qu'ils  sont  dûs  à  la  circulation  des  eaux 
thérmominérales  ascendantes  produites  par  les  actions 
solfatariennes  qui  suivirent  immédiatement  l'apparition 
des  roches  éruptives  tertiaires  du  pays. 

Li^  eaux  thérmominérales  ascendantes  en  passant  par 
les  diaclases,  ellee  durent  dissoudre  les  calcaires  et 
élargir  par  cela  même  les  fentes  étroites  qui  y  existaient. 
Cette  disolution  des  calcaires  due  aux  actions  chimiques 
échangées  entre  elles  et  les  eaux  minéralisatrices  dût  pren- 
dre de  plus  grandes  proportions  dans  les  endroits  plus 
morcelés  du  calcaire  ou  cette  circulation  des  eaux  était 
plus  facile  et  que  la  surface  qui  pouvait  se  lixivier 
était  aussi  ])lus  grande,  mais  conime  les  fractui-es  du  cal- 
caire se  trouvaient  localisées  en  zones  et  que  dans  ces 
zones  les  diaclases  n'étaient  pas  de  la  même  largeur,  le 
chemin  suivi  par  les  eaux  fut  forcément  très  irrégulier, 
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car  elles  devaient  monter  par  le  chemin  qui  offrait  le 
moins  de  résistances  soit  celui  qui  se  trouvait  le  plus  mor- 
celé et  par  cela  même  les  cavités  formées  par  l'élargisse- 
ment des  diaclases  primitives  durent  :  rester  disséminées  ; 
sont  plus  nombreuses  à  la  surface  qu'à  la  profondeur, 
car  c'est  là  précisément  que  le  nombi'e  de  diaclases  dimi- 
nue; et  ont  des  fonnes  et  dimensions  plus  variables. 
D*autre  part  les  épontes  de  ces  cavités  élargies  devaient 
forcément  faire  voir  en  quelques  endroits  la  surface  ca- 
ractéristique qui  est  le  résultat  de  l'action  d'un  disolvant 
sur  le  calcaii'e. 

A  mesure  que  les  cavités  s'élargissaient  dans  quelques 
endroits,  les  minéraux  s'y  déposaient  dans  d'autres  jus- 
qu'à remplir  les  cavités  et  laissaient  dans  ces  remblais 
quelquefois  des  blocs  plus  ou  moins  grands  de  calcaire 
qui  échapèrent  à  l'action  dissolvante  des  eaux  thérmomi- 
nérales. 

D'un  autre  côte,  les  e^iux  superficielles  dans  leur  mou- 
vement de  des(*ente  élargissirent  aussi  les  diaclases  par 
lesquelles  elles  passaient  et  faisaient  dissoudre  le  calcaire 
par  l'acide  carbonique  qu'elles  contenaient.  Telle  fut 
l'origine  des  "chimeneas"  qui  restent  aujourd'hui  plus 
ou  moins  vides,  mais  qui  en  se  communicant  avec  celles 
qui  sont  minéralisées,  ce  qui  permet  l'arrivée  à  ces  der- 
nières des  eaux  superficielles  où  elles  produisent  par 
cette  cause  des  remotions,  des  transformations,  et  substi- 
tutions métasomatiques  ainsi  que  des  enrichessements 
secondaires  du  remblai  primitif. 
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(JÊOLOGIE  CHIMIQUK. 

Les  eaux  thérmominérales  qui  traversèrent  ces  gise- 
ments eontennaient  probablement  en  dissolution  et  en 
équilibre  <'bimi(iue;  d'une  part,  des  sulfures,  sulflildrates 
di»  sulfures  al<-alins,  alcalins-terreux,  et  de  Tacîde  car- 
Ixmique  libre;  et  d'autre  part,  des  carlmnates  alcalins, 
ab'alins  terreux  et  de  Tacide  sulfliidrique  libre.  Les  eaux 
thér malles  qui  contenaient  ces  composés  et  sous  pression 
pouvaient  foi-t  bien  dissoudiv;  par  la  présence  des  sulfu- 
res cités,  les  sulfures  d'ai*sénic  et  d'antimoine  en  formant 
d<*s  soulfoantimonites  et  des  sulfoarcénites;  au  sulfuiv 
de  f(»r,  et  au  sulfure  de  cuivi^*  qui  est  soluble  dans  les 
sulfoantim(mit(»s  alcalins;  par  la  présence  des  sulfliidra- 
tes  de  sulfure  le  sulfui'e  de  zinc  et  le  sulfure  d'or,  et  par 
la  prés(4\ce  du  sulfliidrique  libre  et  dissous,  aux  sulfures 
de  plomb  et  d'argent.  !Mais  comme  ces  dernière  sulfures 
sont  p(»u  solubles  dans  (*et  acide,  celui-ci  devait  exister  en 
grande  (|uantité  et  par  cela  même  les  eaux  minéralisatri- 
ct*s  devai(*nt  contenir  en  forte  <piantité  des  sulfures,  des 
sulfliidrates  de  sulfuix^s  et  de  l'acide  sulfliidrique  libre  et 
en  petite  quatité  di*s  carbonates  alcalins  et  alcalins  te- 
n-eux. 

En  montant  par  les  diaclas(»s  des  calcaires  les  eaux  ther- 
males les  élargirent  parce  que  les  sulfures  alcalins  agis- 
saient sur  le  carbonate  de  chaux  en  formant  des  sulfures 
de  calcium  et  des  carbonates  alcalins  composés  qui  sont 
solubles  dans  l'eau.  En  plus  en  augmentant  la  quantité  de 
carbonates  alcalins  l'équilibre  chimique  dont  nous  avons 
parlé  devait  forcément  s'altérer,  car  pour  cela  la  quantité 
de  sulfliidrique  diminuait  tandis  que  celle  d'acide  carbo- 
nique libre  augmentait,  et  celui-ci  après  avoir  dissous  le 
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calcaire  formait  le  bicarbonate  de  chaux  ce  qui  caussait 
aussi  Télargissement  des  creux. 

Quand  les  eaux  superficielles  se  recontraient  avec  les 
eaux  thermales  asc*endantes  k^  réactions  chimiques  que 
nous  venons  dVxpliquer  devaient  forcément  acquérir 
une  plus  grande  extension,  car  les  eaux  superficielles 
après  avoir  traversé  les  calcaires  gardaient  en  dissolution 
du  carl>onate  de  chaux,  ce  qui  altérait  l'équilibre  chimi- 
que où  se  ti'o valent  les  composés  dissous  des  eaux  thér« 
maies  ascendantes  et  faisant  diminuer  la  quantité  des 
sulfliîdrates  et  de  Tacide  sulfliidrique  libre  qu'elles  con- 
tenaient. La  diminution  de  ces  composés  donnait  nais- 
sance h  un  dépôt  formé  par  des  sulfures  de  zinc,  de  cuivre 
et  de  fer  qui  sont  plus  solubles  dans  les  sulfhidrates  de 
sulfures  que  dans  les  protosulfures  alcalins;  par  des  sul- 
fui-es  de  plomb  et  d'argent  qui  se  précipitent  quand  dimi- 
nue Facide  sulhidrique  dissous  et  par  des  sulfoantimo- 
nites  de  plomb,  cuivre  et  d'argent  aussi  que  des  sulfoar- 
séniures  de  fer  (*ar  les  carbonates  alcalins  et  alcalins 
terreux  changent  la  com]K)sîtion  des  sulfoantimonites 
et  des  sulfoarsénites  métalliques  en  prennant  l'excès 
de  l'élément  électro-négatif,  et  c'est  ainsi  que  l'on  arrive 
à  former  des  composés  de  proportions  arrêtées  et  plus 
stables  qui  se  déposent  dans  les  gisenu^its  métallifères 
comme  de  véritables  minerais.  Il  faut  remarquer  aussi 
que  la  pression  en  diminuant  fait  aussi  diminuer  la 
quantité  d'acide  sulfhidrique  et  de  l'acide  carbonique 
dissous  dans  l'eau  en  formant  le  dépôt,  d'al>ord,  des  sul- 
fures de  plomb  et  d'argent  et  ensuite  des  composés  dis- 
sous par  la  présence  de  l'acide  carbonique. 

Une  fois  terminé  le  premier  remblai  de  gisements,  les 
eaux  oxidantes  superficielles  transformèrent  les  sulfures 
en  des  oxides  et  des  sulfates  ;  quelques-uns  de  ces  derniei^s 
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en  attaquant  le  calcaire  causèrent  des  substitutions  mé- 
tallifères en  formant  des  carbonates  métallifères  et  ces 
substitutions  unies  à  Faction  dissolvante  de  Tacide  car- 
bonique que  contenaient  ces  eaux  formaient  un  second 
élargissement  de  la  cavité  que  remplissait  le  fçîsement 
métallifère.  De  plus  par  l'action  oxidante  de  ces  eaux 
les  sulfoantimonites  se  transfornmient  en  sulfoantimo- 
niates  et  en  antimonites  en  produisant  des  enrichisse- 
ments secondaires  dans  les  lieux  où  les  sulfures  primaires 
servaient  comme  des  précipitantes  solides  de  la  solution 
des  sulfater  métalliques. 

CLASSIFICATION   \)K^  (USEMENTS. 

Ils  sont  primaires  épigénétiques,  avec  élargissement 
de  la  cavité  contemporaine  au  remblais  et  par  dissolu- 
tion de  la  roche  d'épontes,  sont  dues  à  la  circulation  des 
eaux  thérmominérales  ascendantes  sulfhidriques  en  excès 
et  produites  par  les  actions  solfatariennes;  ils  sont  plom- 
bés argentifères  avec  titre  d'or,  ils  sont  irréguliers,  mul- 
tiformes et  sont  encaissés  dans  les  calcaires  mésocréta- 
ciques. 

TITRE  DES  MINKRAIS. 

Le  titre  moyen  des  minerais  est  le  suivant:  un  15  à  18^ 
de  plomb,  400  à  650  grammes  d'argent  et  de  6  à  9  grammes 
d'or  par  tonne. 

EXPLORATION  ET  EXPLOITATION. 

Ti'exploration  de  ces  mines  se  fait  en  ouvrant  des  gale- 
ries, dont  la  direction  n'obéit  pas  à  des  règles  fixes,  et  des 
croiseurs.  De  cette  sorte  on  forme  des  blocs  rectangulaires 
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qu'on  explote  avec  des  perforatrises  couronne  de  dia- 
mant^ en  ouvrant  des  trous  horizontaux  de  cinq  en  cinq 
mètres  généralement  et  par  les  quatre  faces  du  bloc; 
quand  par  ces  ouvertures  on  a  trouvé  un  minerai  dont 
l'extraction  convient,  on  ouvre  en  les  croisant  de  nouvel- 
les galeries  pour  atteindre  et  bénéficier  ce  minerai. 

Les  galeries  ouvertes  de  50  en  50  mètres  sont  mises  en 
communnication  par  des  puits  verticaux  dont  trois  des- 
cendent de  la  surface  du  sol  jusqu'au  niveau  N.®  12  h  500 
mètres  de  profondeur.  A  partir  de  ce  niveau  et  en  des- 
cendant deux  auti-(*s  puits  verticales  s'y  trouvent  le  N.° 
1  i\  300  mètres^  le  X."  2  avec  une  profondeur  de  70  m. 

Le  système  d'exploration  ancien  se  nommait  d'équer- 
res  montantes  mais  aujourd'hui  il  est  peu  employé  et 
autant  que  possible  on  travaille  à  ciel  ouvert. 

Le  service  de  transport  à  l'intérieur  se  fait  au  moyen 
de  voies  *  ferrées  et  par  les  puits  verticaux  pourvus  de 
câbles  d'acier  et  de  machines  d'extraction  électriques  ou 
ù  vapeur. 

Le  boisage  est  de  très  peu  d'importance  et  le  aérage 
est  naturel  en  général,  car  dans  très  peu  de  travaux  on 
a  établi  la  ventilation  artificielle. 

L'épuisement  d'eaux  se  fait  au  moyen  de  pompes  élec- 
triques qui  sont  installées  dans  les  niveaux:  N.^  12,  15 
et  16  et  il  y  ait  aussi  d'autres  pompes  suspendues. 

MÊTALLTIIUJIE. 

Les  minerais  sans  d'autn^  préparation  mécanique 
qu'un  tiMage  fait  dans  la  cour  de  la  mine  sont  fondus 
s'ils  sont  des  oxydes  ou  des  carbonates,  et  son  réverbérés 
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et  fondus  s'ils  sont  des  sulfures  ou  des  niélanj^s  de  sul- 
fures et  d'oxydes. 

Les  fourneaux  à  réverbère  sont  des  marques  suivantes: 
Ilolthof — AVethey,  y  Huntinton — Ileberlein,  et  ceux  qui 
sont  employés  pour  la  fonte  sont  \\'ater  Jacket,  de  soixan- 
taine de  tonnes  par  jour.  En  dernier  lieu  et  pour  termi- 
ner, le  plomb  ne  se  rétine  pas  mais  on  l'exporte  en  barres 
une  fois  fondu. 

Institut  Géologique  de  Mexico. 

Von  Rat  h. — SitzgslK^r.  Niederrli.  (îes.  f.  Nat.  u.  Heilk. 
in.  Bonn,  1886.  Pag.  241. 

H.  Pohiifj.  —  Uel>er  die  geologisehe  Besrhafïenheît 
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Jésus  F.  Escudero. — Minero  Mexicano.  1897.  Tome 
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Ed.  Xauniatui. — Feber  Keisel>eobachtungen  in  Mexico. 
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AUX 

MINES  DE  SOOFBE  DE  LÀ  SIEBRA  DE  BÂNOEBÂS. 

Par  m,  Emilk  Bose. 


I^  région  île  Bermejillo,  Tlabualilo  et  Ck)nejos  ap- 
partient à  l'énorme  bassin  connu  sous  le  nom  de  Bolsôn 
de  Mapimî  ;  ce  bassin  (^t  formé  par  une  immense  dépres- 
sion dont  le  point  le  plus  profond  se  trouve  près  de  la 
Laguna  de  Mayran.  l'I  n'existe  aucune  issue  superfi- 
cielle par  où  les  eaux  puissent  s'écouler:  toutes  les  ri- 
vières et  ruisseaux,  qui  entrent  dans  ce  désert,  se  perdent 
dans  les  sables  ou  vont  former  des  lacs  de  plus  ou  moins 
d'étendue,  et  celles-ci,  généralement  disparaissent  pen- 
dant la  saison  de  sécheresse.  Le  Bolson  n'est  pa^  une 
gcrande  plaine:  au  milieu  de  la  plaine  en  effet,  s'élèvent 
de«  nK>ntagnes  ass<*z  hautes,  mais  généralement  de  peu 
d'étendue,  comme  nous  en  verrons  tant  au  cours  de  notre 
voyage  de  Zacatecas  à  Chihuahua  que  de  Torre<'>n  j^  Sal- 
tillo.  La  plaine  se  compose  en  général  d'alluvious,  prin- 
cipalement de  sable,  et  les  montagnes  qui  s'y  trouvent 
ne  sont  que  peu  connues.  Elles  sont  formées  en  grande 
partie  de  calcaires  du  Crétacé  moyen;  cependant  on  y 
rencontre  aussi  le  Crétacé  supérieur.  Ix^s  roches  érup- 
tîves  son  relativement  rares  dans  cette  région.  La  v^é- 
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tation  y  est  toujours  pi»u  ahondante  et  elle  se  compose 
priiicîpaleiiient  de  Mezquîte,  de  nombreuses  plantes  des 
familles  <les  Paetus  et  des  Ajjaves.  Ce  désert  commence 
ù  être  acquis  à  Taf^riculture,  au  moyen  de  l'irrigation,  et 
le  sol  a  déjà  donné  des  résultats  qui  prouvent  sa  grande 
fertilité.  La  culture  du  cot(m  en  particulier  y  a  fait  de 
grands  progrès.  L'irrigation  de  la  terre,  au  moyen  de  ca- 
naux dont  les  eaux  proviennent  du  Rio  Xa/^as  qui,  aupa- 
ravant, débouchait  et  w*  terminait  dans  le  lac  de  May- 
ran,  est  de  date  très  récente.  Il  y  a  moins  de  cinquante 
ans,  le  Bolson  de  Ma[>imi  était  encore  habité  par  les  In- 
diens ('omanch(*s  ipii  incendièrent  les  fennes  isolées  et 
attaquèrent  les  villages  et  même  les  petites  viMes.  Dans 
les  mines  de  Sierra  de  Bandi^ras,  nous  pourrons  encore 
voir  les  restes  des  fortifications  élevéï^s  dans  cet  endroit 
contre  les  attaques  des  Indiens  qui  essayaient  fréquem- 
meut  de  surpr(*ndre  les  mineurs.  Depuis  Parrivéf»  des 
chemins  de  fer  dans  le  désert,  les  Ccmmnches  ont  dis- 
paru du  pays:  le  reste  de  cette  nation  a  abandonné  la 
contrée  et  vit  maintenant  aux  Etats  Fuis. 

La  plus  grande  partie  des  montagnes  de  la  région,  qui 
nous  intéresse  ici,  se  composent  de  calcaires  du  Crétacé 
moyen.  Aux  environs  de  Bermejillo  s'élève  une  pi^tite 
crête  dans  laquelle  j'ai  rencontré  la  Gryphaea  Pitcheri, 
3Iort.  var.  AA'ashitaensis,  Hill;  dans  d'autres  montagnes 
comme  la  Sierra  de  la  Campana,  le  Cerro  Colorado,  etc., 
ont  trouve  des  Caprinides  et  des  Rudistes. 

Dans  i)res(iue  toutes  les  montagnes  qui  se  trouvent  en- 
tre San  Pedro  de  la  Colonia,  Mapimî  et  Conejos,  on 
rencontre  des  filons  de  soufre;  nous  savons  qu'il  en  est  de 
mi&nie  dans  les  environs  de  Ilornos,  de  la  Sierra  de  los 
Organos,  du  Jaboncillo,  du  Cerro  Colorado,  de  la  Sie- 
rra de  Banderas,  etc.  Tous  les  gisements  ne  sont  pas  de 
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grande  iinportaiice  et  les  conditions  géologiques  ne  sont 
pas  toujours  très-claires.  La  localité  la  jdus  accessible 
et  en  même  temps  la  mieux  connue  est  la  Sierra  de  Ban- 
deras, près  de  la  station  de  Conejos:  la  comunication 
entre  les  mines  de  soufre  et  cette  station  se  fait  par  un 
embranchement  du  chemin  de  fer. 

La  Sierra  de  Banderas  se  compose  de  deux  parties: 
Tune,  élevée,  qui  atteint  une  hauteur  de  400  m.  au-dessus 
du  niveau  de  la  plaine,  et  une  autre  qui  atteint  h  peine 
180  m.  au-desus  du  même  niveau.  Dans  la  partie  élevée 
de  la  montagne,  connue  sous  le  nom  de  Sierra  Grande, 
on  n'a  trouvé  (lue  des  traces  de  simfre;  cette  montagne 
se  compose  de  calcaires  h  Iludistes,  dont  la  direction 
varie  entre  N.  45°E.  et  N.  55°\V.  ;  et  le  plongement  entre 
25°  y  45°  S. 

La  montagne  basse  est  beaucoup  plus  compliquée:  on 
y  trouve  les  mines  de  San  José  et  El  Porvenir.  La  partie 
méridionale  de  la  montagne  se  compose  de  calcaires  du 
Crétacé  moyen,  et  ces  calcaires  contiennent  fréquem- 
ment des  coupures  de  Radiolites,  très-rarement  une  Né- 
rinée  <|ui  n'a  i)as  encore  été  décrite.  Au-dessous  des  cal- 
caires on  ren(N)ntre  des  argiles  schisteuses  d'une  centaine 
de  mètres  de  puissance,  et  qui  contiennent  des  interca- 
lations  de  schistes  calcaires  avec  des  couches  minces  de 
gypse.  Dans  ces  couches,  on  n'a  rencontré  aucun  fossile; 
mais  elles  sont  couvertes  h  tel  point  d'éboulis  et  de  végé- 
tation qu'il  est  presque  impossible  fie  chercher  les  fossiles  ; 
nous  verrons  à  Tintérieur  de  la  mine  Taffleurement  le 
mieux  découvert  Au-dess(ms  des  argiles,  nous  retrou- 
vons encore  des  calcaires  mais  sans  v  rencontrer  de  fos- 
siles.  Ces  calcaires  forment  une  petite  crête  sur  le  côté 
septentrional  de  la  Sierra  de  Banderas  et  sont  séparés 
de  la  masse  principale  par  deux  i>etites  vallées  et  un  pe- 
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tit  ool.  Ija  masse  principale,  aussi  bien  que  les  argiles  el: 
les  (*alcaires  sur  la  partie  septentrionale  ont  une  direc- 
tion générale  E.-AV.  et  leur  plongement  est  vers  le  Sud. 

Tell(^s  sont  l(^s  conditions  prédoniinantc^s  de  la  partie  oc- 
cidentale de  la  Sierra  de  Banderas;  celles  de  la  partie 
orient^ile  sont  un  jieu  difféivntc^.  i>  côté  de  la  montagne 
se  com{x>se  uni(|uenient  de  calcain*s  à  Rudistes,  mais  un 
puits  creusé  dans  la  mine  de  San  José  a  fait  découvrir 
les  argiles  marneuw^s  a  une  i^rofondeur  de  50  m.  environ 
au-dessous  de  la  surface  de  la  ])laine.  Ceci  indique  la 
présence  d'une  faille  transvcrsfile  et  celle-ci  peut  se  dé- 
montrer tant  î\  l'extérieur  (lu'à  l'intérieur  de  la  mine. 
Au-dessus  de  El  Porvenir  on  rencontre  un  petit  défilé 
sur  la  crête  et  à  l'Ouest  de  ce  défilé  on  i)eut  observer  que 
la  diw^ction  est  N.  80°AN'.,  avec  le  plongement  de  45°  S. 
et  à  l'Est  du  col  la  direction  N.  7(r  E.,  ave<*  le  plongement 
45°  S.,  sur  le  défilé  passe  la  fracture.  En  descendant  de 
cet  endroit  pour  a'iler  à  El  Porvenir,  nous  voyons  que 
vers  l'Est  il  n'existe  que  du  calcaire  à  Rudistes,  tandis 
que  vers  l'Ouest,  un  peu  au-dessous  de  la  crête  conti- 
nuent les  marnes  schisteuses  et  au  pied  se  trouve  une  pe- 
tite masse  de  calcaire  qui  correspond  au  calcaire  infé- 
rieur. A  l'intérieur  de  la  mine  nous  trouvons  la  faille 
parfaitement  découverte  dans  la  traverse  Carmen.  Là, 
nous  rencontrons  les  schistes  marneux  et  ensuite,  en 
continuant,  des  calcaires  séparés  de  ces  marnes  par  une 
brèche  de  friction;  dans  cet  endroit,  la  faille  semble  sui- 
vre la  direction  N.  30°  W. 

l^robablement  il  existe  une  faille  de  même  nature  et 
de  direction  plus  ou  moins  parallèle  entre  la  Sierra 
Grande  et  la  Sierra  de  Banderas  et  l'écaillé  située  entre 
ces  deux  failles  renferme  les  principaux  gisements  de 
soufre;  sur  le  côté  méridional  il  existe  un  autre  gisement 
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aussi  â  rOuest  de  la  faille  qui  traverse  la  Sierra  de  Ban- 
deras. Dès  maintenant  on  peut  comprendre  que  l'enfon- 
cement de  réeaille  entre  les  deux  failles  doit  avoir  pro- 
duit un  «[l'and  nombre  de  crevasses  et  que  celles-ci  ont 
fourni  des  chemins  pour  les  eaux  souterraines. 

I>es  gisements  de  soufre  se  rencontrent  dans  des  poches, 
des  filons  et  des  veines.  Celles-ci,  aussi  bien  que  les  filons 
affectent  une  forme  et  un  coui^s  très  irréguliers,  et  on 
peut  voir  clairement  qu'ils  ne  sont  que  le  remplissage  de 
crevas.ses  fornié<^s  dans  le  calcaire.  Ces  crevasses  ont  dû 
être  produites  par  l'enfoncement  de  Técaille,  comme  l'in- 
dique les  fréquents  changements  de  directions  et  de  plon- 
gement  dans  les  mines;  dans  la  suite,  elles  ont  été  agran- 
dies par  le  passage  des  eaux  de  la  surface,  de  sorte  qu'elles 
arrivèrent  à  former  de  véritables  grottes.  D'autres 
crevasses  ont  dû  être  formées  par  des  éboulements  qui 
se  sont  produits  à  l'intérieur  même  de  la  montagne  et 
elles  se  sont  remplies  de  soufi*e  et  des  minéraux  qui  l'ac- 
compagnent. 

T^es  filons  du  soufre  présentent,  en  général,  les  condi- 
tions suivantes:  les  parois  sont  formées  de  calcaires  de 
couleur  gris-bleu  qui  varie  ju-squ'au  clair;  ce  calcaire 
est  recouvert  par  une  croûte  de  gypse  plus  ou  moins 
épaisse  ([ui,  se  compose  fréquemment  de  gypse  cristal- 
lisé; suit  une  couche  de  silice  blanche,  sous  forme  de 
poudre  toujours  mélangée  de  gypse;  l'analyse  qui  en  a 
été  faite  a  donné  pour  résultat  que  le  gypse  et  la  silice 
s'y  rencontrent  plus  ou  moins  dans  des  proportions 
égales.  Plus  loin  vers  le  centre  du  filon,  la  silice  est  plus 
pure  mais  elle  renferme  une  assez  grande  quantité  de 
soufre  (  20-40j^)  et  le  centre  est  formé  de  couches  de  sou- 
fre pur;  fréquemment  celui-ci  ne  contient  que  %j^  d'im- 
puretés. La  masse  principale  de  soufre  est  cryptocristal- 
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Une,  mais  entre  les  différentes  couches  on  observe  des 
carités,  dont  les  j)aroi8  sont  eouvertes  de  cristaux.  De 
l'autre  côté  de  la  veine,  la  série  est  la  même.  Dani?  les 
endroits  t*ù  les  filons  présentent  une  plus  grande  lar- 
geur, étant  parfois  le  remplissage  de  véritables  cavernes 
(poches)  ou  rencontre  des  filons  d'une  composition  plus 


h       I      ]\    Ca/cjimt  »  Hodistes-Cre'tace  moyen 

■''■;|    Sriex.  Gypse  tt  lotifre 
\^:Xf^    Soufre  crUlallUé 

Fig.  1.— Profil  schématique  d'un  fllon  simple. 

compliquée.  Au  calcaire  s'adosse  une  coticlie  de  gypse, 
puis  vient  la  silice  plus  ou  moins  impure,  ensiiite  la  silice 
mélangé*'  de  soufre,  et  enfin  le  wmfre  pur;  puis,  en  avan- 
çant vers  le  centre,  on  trouve  une  seconde  fois  du  gypse, 
et  celui-ci  est  généralement  cristallisé  et  de  couleur  gri- 
sâtre ù  blanc.  Là,  oi\  existent  des  cavités  dans  le  gj'pse, 
ou  rencontre  des  groupes  de  cristaux  et  sur  les  cristaux 
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de  gypse  on  trouve  fréquemment  des  cristaux  de  soufre 
parfaitement  développés.  Xer»  le  centre,  vient  fréquem- 
ment une  couche  épaisse  de  soufre  pur,  mais  dans  d'au- 
tres cas  on  trouve  d'abord  de  la  silice  mélangée  de  soufre 
et  ensuite  la  couolie  de  soufre;  puis  vient  de  nouveau  la 
silice  et  encore  une  fois  la  croûte  de  gypse  sur  le  cal- 
caire. Dans  un  filon  seomdaire  et  à  peu  de  distance  de 


|^  ^    [   *  il      Calcaires  à  ltc/</islet -Crétacé  moyec 
1^!^^^    Sttex. Gypse  et  soufre 


\^%\^'*\    Soufre  cristciUisê 

Fig.  î.— Profil  BCbétnatlque  d'une  poche. 

la  surface,  j'ai  rencontré,  attaché  au  calcaire  du  gypse 
contenant  beaucoup  de  soufre  (jusqu'à  50;^);  la  silice 
ainsi  que  le  soufre  ne  se  renctintraient  en  cet  endroit 
qu'en  couches  minces. 

Pour  expliquer  la  formation  des  filous,  nous  devons 
8uppo.ser  deux  phases:  pendant  la  première,  se  produisit 
-la  formation  des  couches  de  gypse  et  de  silice  avec  du 
soufre  en  ixmdre  très-fine;  pendant  la  seconde,  s'est  for- 
mé le  soufre  pur  cristallisé.  Pour  expliquer  la  forma- 
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tîon  du  gypse  et  de  la  silice  on  n'a  besoin  que  d'aduK^ttre 
la  présence  d'eaux  thermales  contenant  de  Pacîde  sulf- 
hvdrique.  Au  moment  où  ces  eaux  pénétraient  dans  les 
parties  supérieures  de  la  montafi:ne,  l'acide  sulfhydriciue 
s'est  décomposé  en  eau  et  en  soufre  libre;  le  soufr<*  en 
statu  fiascvndi  s'oxyda  immédiatement  pour  former  le 
bioxyde  de  soufre.  Ce  bioxyde  dût  se  combiner  en  partie 
(du  moins  en  tant  que  Tacide  sulphydrique  ne  causa  pas 
sa  décomposition  en  S)  avec  de  l'oxygène  et  Teau  pour 
former  de  l'acide  sulfurique,  sous  la  présence  de  subs- 
tance organique  contcMUu»  dans  ]o  calcaire.  TVt  acide 
attaquait  immédiatement  la  roche  environnante,  c'est-à-di- 
re le  calcaire  qui  contient  une  certaine  proportion  de  sili- 
cates et  de  silice  finement  distribuée.  C'est  ainsi  que  se 
produisit  la  formation  du  sulfure  de  calcium  et  l'acide 
carbonique.  I^'ne  fois  que  l'acide  sulfurique  eût  disparu, 
â  la  suite  de  sa  combinaison  avec  le  calcium  du  calcaire, 
l'acide  carlM)ni<iue  commença  fi  se  combiner  avc^  le  car- 
bonate de  chaux  (\m  existait  en  excès:  il  le  mit  en  disso- 
lution et  la  solution  qui  en  résulta  &ùt  dissoudre,  de 
leur  côté,  la  silice  et  les  silicates  du  calcaire  attaqué. 
Le  résultat  fût  donc  une  solution  saturée  de  gypse  et 
moins  concentrée  de  silice  et  silicates.  Cette  différence 
dans  la  concentration  s'explique  par  la  prédominance  du 
carbonate  de  chaux  sur  la  silice  dans  les  calcaires.  Une 
fois  effectuée  la  concentration  de  la  solution  de  gypse, 
celui-ci  dxït  se  précipiter  par  le  refroidissement  et  l'éva- 
poration  des  eaux  et  autres  causes  physiques.  C'est  ainsi 
que  s'explique  pourquoi  la  première  croûte  sur  les  parois 
des  crevasses  fût  formée  de  gypse  presque  pur.  Plus 
tard,  se  i)roduisit  aussi  la  saturation  de  la  solution  de 
silice;  alors,  il  y  eût  précipitation  de  gypse  mélangée 
de  silice.  C'est  ainsi  que  peu  h  peu  les  parois  se  recou- 
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vraif*nt  d'une  couche  presque  imperméable,  <le  sorte  qu'il 
n'entrait  plus  de  matière  orçanique  dans  la  solution; 
cette  circonstance  et  la  diminution  d'oxygène  dan*^  l'air 
des  crevasses  furent  la  cause  que  l'acide  sulfliydri(iue  ne 
s'oxydAt  que  juscpi'au  point  de  former  du  soufre  libre  et 
de  l'eau.  Le  soufre  dût  se  précipiter,  sous  la  forme  d'une 
poudre  fine,  dans  les  couches  intérieures,  déjà  dépo.^ées 
dans  les  (^rêvasses  et  qui  se  trouvèrtmt  imprégnéi^s  par 
l'eau  (lui  contenait  l'acide  sulfidrique.  Cette  théc^rie  t^x- 
plique  parfaitement  pourquoi  Ton  rencontre,  dans  le 
dos  du  gypse  presque  pur,  et  (i  l'intérieur  du  gypse  mé- 
langé de  silice  et  de  soufre.  Cependant  les  couches  inté- 
rieurc*s  de  silice  et  le  gypse  cristallisé  présentent  aussi 
des  cristaux  <le  soufi^,  et  en  outre,  on  rencontre  fré- 
quemment au  centi'e  du  filon  du  soufre  pur,  cryptocris- 
tallin ou  (Tistallisé.  Ce  soufiv  ne  peut  s'être  précipité 
de  solutions;  il  ne  jK^ut  s'être  formé  (|ue  par  sublinm- 
tîon  ou  par  la  décoiiiposition  d'acide  sulfiiydriqno  et  de 
bioxyde  de  scmfre  (jui  s'échappaient  en  forme  <1(*  gaz. 
La  prtMuièi'e  explication  n'oflfre  [)as  iH^aucoup  de  i)r()ba- 
bilités,  car  on  ne  trouve  nulle  part  des  indices  (run(^ 
température  aussi  élevée  que  le  réclamait  la  sublima- 
tion du  soufre.  L'autre  explication  est  tout  â  fait  admis- 
sible. Nous  n'avons  besoin,  en  eflfet,  que  de  supposer  que 
l'eau  de  la  source  thermale  baissait  par  quelque  raison, 
soit  tectonique,  soit  climatérique:  les  observations  que 
j'ai  faites  dans  la  Sierra  Grande  militent  en  faveur  de 
la  dernière  explication.  Au  pied  de  cette  Sierra  existent 
des  déiH)ts  de  grès  et  de  conglomérats  modernes  (pii, 
assurément,  ont  été  déposés  dans  l'eau  :  (*elle-ci  disparût 
complètement  et  aujourd'hui  la  région  possèile  un  vé- 
ritable clinuit  de  désert.  Ce  changement  de  clinmt  peut 
très  bien  avoir  exercé  une  certaine  influence  sur  les  eaux 
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(le  la  soiircH*;  tiiaÎK  nous  savon»  aussi  que,  â  une  époque 
encore  assez  récente,  il  se  produisit  de  soulèvements  tec- 
toniques dans  la  montagne  mexicaine  et  ce  soulèvement 
dure  encore  sur  la  côte  de  l'Atlantique.  Un  tel  soulève^ 
ment  peut  fort  bien  avoir  été  la  cause  de  la  disparition 
de  la  source.  En  supposant  donc  que  la  quantité  d'eau 
ait  diminué,  puis  enfin  disparu  complètement,  tandis 
(pu^  les  exhalations  d'acide  sulfliydrique  continuaient,  on 
arrive  A  exi)li(iuer  facilement  la  formation  du  soufre 
ci'îstallisé.  L'acide  sulfliydrique  entra  dans  la  zone  d'oxy- 
dation et  y  rencontra  de  l'oxyjîène  et  il  en  résulta  la  for- 
mation d'eau  et  de  soufre  libre.  Le  soufre  dans  le  statu 
nascrndi  se  combinait  de  nouveau  avec  Poxipfène  pour 
former  du  bioxyde  de  soufre  et  c<*Iui-ci,  entrant  en  con- 
tact iixi'c  l'acide  sulfliydrique,  formait  encore  une  fois  de 
Teau  vt  du  soufre  libre.  O  soufre  se  précipitait  peu  à 
jxMi  dans  les  i)arois  en  y  formant  des  couches,  et  aussi 
d(»s  cristaux  dévelopi)és  partout  oit  il  y  eût  lieu.  C'est 
ainsi  que  s'explique  la  présence  des  cristaux  de  soufre 
tant  dans  la  silice  que  sur  les  colonnes  de  gypse. 

Notre  théorie  explique  parfaitement  la  formation  du 
filon  siniph*  illustré  dans  la  figure  1.  Le  filon  composé 
rei)résenté  dans  la  figure  2  consistait  assurément,  (l:m^ 
le  passé,  de  deux  filons  séparés  ptir  une  mince  jiaroi  de 
calcaire  qui  aura  été  consumée  entièrement  par  l'acide 
sulfliydrique  et  s'est  ainsi  tranformée  en  gypse  relative- 
ment pur. 

D'après  cette  théorie,  les  dépôts  doivent  être  plus  ri- 
ch(*s  près  de  la  surface,  tandis  qu'ils  doivent  s'appau- 
vrir à  mesure  qu'ils  descendent,  et  c'est  ce  que  semblent 
])rouver  les  travaux  miniers  de  l'endroit.  Les  déiK)ts  les 
plus  riches  ont  été  rencontrés  â  la  surface,  tandis  que  la 
(quantité  de  soufix}  diminue  plus  bas.  Cependant  ncms 
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ne  pouvons  aftinucT  ceci  que  »sous  une  certaine,  réserve, 
car  les  travaux  miniers  ont  été  si  îiTépuliers  et  de  si  i)eu 
d'importance,  «lu'en  réalité  nous  ne  savons  que  très 
peu  de  chose  sur  h^s  conditions  dans  les  profondeurs; 
aucun  d<^  travaux  entrepris  n<»  s'est  éloijjjné  l>eau(*oup 
de  la  surface  ôe  la  montagne. 
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EXCURSION  AU  CEKRO  DE  MULEROS 

PRÈS  OIUDAD  JUAREZ  (OHIH.) 

ï>ar  M.   K.  Bôse. 


CONDITIONS  (iÊ()U)GlQrKS  DP:  LA  RÉGION. 

Ije  Cerro  de  Muleros  forme  une  masse  montagneuse 
d'une  extension  peu  considérable,  k  5  km.,  environ,  de 
Cîudad  Juârez;  sa  moitié  septentrionale  appartient  aux 
Etats  Unis  (territoire  de  New  Mexico),  et  sa  moitié  mé- 
ridionale au  Mexique  (Etat  de  Chîliualiua)  ;  la  frontière 
ne  passe  pas  par  le  point  le  plus  élevé,  mais  un  peu  plus 
au  Sud. 

Malgré  son  peu  d'extension  vers  le  Nord  et  sa  hauteur 
modeste,  cette  montagne  présente  bien  des  aspects  inté- 
ressants, tant  par  sa  tectonique  que  par  sa  richesse  en 
fossiles. 

La  montagne  s'élève  en  un  pic  élégant  jusqu'à  la  hau- 
teur de  1421  m.  ;  cette  cime  est  entourée  de  plusieui^s  crê- 
tes, qui  ont  la  tendance  de  former  des  cercles  ou  des 
arcs.  Ces  caractères  distinguent  nettement  h»  (Vrro  de 
Muleros  de  toutes  les  montagnes  contigties,  tant  du  coté 
des  Etats  Unis  que  du  coté  du  ^Mexique:  Les  autres  Sie- 
rras, en  effet,  s'étendent,  toutes,  eu  long,  du  S.E.  au 
N.W.,  et  forment,  en  général,  des  crêtes  allongées  et  pa- 
rallèles entre  elles.  Cette  disposition  attire,  à  première 
vue,  l'attention  du  géologue,  et  fait  soupçonner  l'iuter- 
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vention  de  certaines  causes  géologiques,  que  confirme 
Tétude  d(*  la  nature, — ainsi  que  nous  le  verrons  dans  les 
pages  qui  suivent. 

La  masse  principale,  c'est  à  dire  le  massif  le  plus  élevé, 
se  compose  d'une  roche  intrusive,  qui  est,  d'après  les 
déterminations  de  M.  le  I*rof.  Dr.  Kosenbusch,  un  por- 
phyre syéuitique.^  Cette  roche  est  l'élément  constitutif, 
tout  à  la  fois,  de  la  cime  principale,  et  du  vaste  cer- 
cle de  crêtes  et  de  collines  qui  l'entourent.  Le  reste  de  la 
montagne  est  formé  de  roches  sédimentaires,  dans  les- 
quelles on  ne  remarque  q\u»  quelques  rares  filons  de  la 
même  roche  éruptive.  C'est  uniquement  au  Sud  du  mas- 
sif,— dans  le  Cerro  Prieto, — que  Ton  remarque  un  filon 
as^ez  étendu;  tandisque  le  Cerro  de  la  Mina  et  le  Cerro 
de  la  Cruz  sont  formés  par  une  masse  éruptive  relative- 
ment indé[>endante.  Sur  le  chemin  de  Ciudad  Juârez,  on 
trouve  aussi  un  autre  filon,  complètement  isolé,  et  pres- 
que recouvert  de  conglomérats  assez  modernes. 

Avant  de  commencer  l'étude  de  la  tectonique  de  la 
montagne,  nous  devons  nous  oc^cuper  sommairement  de 
la  stratigraphie  des  dépôts  séilimentaii'es  qui  composent 
sa  base.  Les  couches  fossilifères  en  sont  connues,  depuis, 
longtemps  déjà.  Elles  ont  été,  probablement,  rencontrées, 
sur  son  chemin,  par  la  commission  de  délimitation  de 
la  frontière,  à  la  tête  de  laquelle  était  Emory,  et  une  par- 
tie de  ces  fossiles  ont,  sans  doute,  été  décrits  par  Conrad, 
dans  rai)pendice  paléontologique  du  rapport  de  la  dite 


1  M.  Rosenimsoh  a  eu  la  ))outé  d'étudier  plusieurs  exemplaires  de  cette 
r(»clie,  et*  dont  nous  le  remercions,  Ici,  de  la  manif^re  la  plus  vive.  Le  résul- 
tat de  son  étude  est  le  «ulvant  :  Cerro  Muleros  l>ei  (Mudad  Ju&rez.  Chih.  Das 
<;osî<*in  ist  i*in  Syenitpophyr  mit  ElnsprengUn^en  von  Orthoklas  und  Plaglo- 
klas,  dessfu  Kerne  auf  der  FMiiche  HHOi  >x  P  oo  eine  négative  AusKSschung 
von  10-  (Ah:.;  An^)  und  dessen  Scliale  die  Auslôschung  von  0**  (Abn  An*) 
luu.  i<'in»*r  Kiiispienjçlinge  von  brannem  Amphibol,  braunem  Biotit,  und  gani 
vereinzflr  (^uarz.  Die  Grundmasse  Ist  nillcroffranitisch. 
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Commission.^  C'est,  du  moins,  ce  que  semble  indiquer  la 
description  de  quelques  fossiles  cités,  appartenant  à  la 
localité  "between  El  Paso  and  Fronteras."  Plus  tard, 
nous  voyons  la  localité  plusieurs  fois  mentionnée  par 
Hill  ;  et,  enfin,  Stanton  et  Yaughan^  ont  publié  una  note 
sur  la  succession  des  couches  crétacées  dans  le  Cerro  de 
Mulei*os. 

Dans  ce  travail,  sont,  également,  citées  les  différentes 
publications  de  Hill,  dans  lesquelles  il  est  fait  mention 
de  notre  localité. 

X(>:i«!  avons  exposé,  ailleurs,^  que  nous  différons,  sur 
plusieurs  points,  des  idées  des  auteurs  sus  mentionnés. 
Les  erreurs  de  Stanton  et  Vaughan  résultèrent  de  ce 
qu'ils  ne  comprirent  pas  bien  la  tectonique  de  l'endroit, 
et,  par  suite,  comptèrent  deux  fois  le  même  grès,  le  pre- 
nant pour  deux  couches  d'âges  différents.  Certains 
points,  où  la  série  des  couches  est  clairement  exposée  et 
peu  disloquée,  nous  manifestent  la  véritable  succession. 
Dans  notre  excursion,  nous  suivrons,  en  partie,  le  chemin 
qu'ont  suivi  Stanton  et  Vaughan,  et  nous  verrons  d'où 
provient  leur  erreur. 

Toutes  les  couches  sédimentaires,  à  l'exception  des 
conglomérats  et  des  sables  récents,  appartiennent  au 
Crétacé.  Stanton  et  Vaughan  n'ont  reconnu  que  leur  par- 
tie inférieure,  dont  ils  ont  donné  une  liste  de  fossiles; 
mais  leurs  déterminations  diffèrent,  en  beaucoup  de  cas, 
des  nôtres.  Et,  à  ce  sujet,  nous  renverrons  le  lecteur  à  no- 
tre travail  déjà  cité.  Stanton  et  Vaughan  distinguèrent, 


1  Kmory.  Report  on  tlie  l'nited  States  and  Mexloan  boiindary  survej'. 
Washington.  1857. 

•J  Stanton  and  Vaughan,  Section  of  the  Cretaceous  at  El  Paso  (Texas). 
Âmei'ican  Journal  of  Science,  4th.  séries,  yoI.  I.  1806. 

;j  B'ise.  Monografïa  geolôglca  y  paleontolôglca  del  Cerro  de  Muleros,  cerca 
de  Ciudad  Ju&rez,  Chlh. — Bol.  del  Inst.  Geol.  de  Mexico,  nfim.  25. 
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dans  cette  partie  inférieure,  dix  horizons, — qne  nous  de- 
vons réiluire  à  huit.  !Mais  <*es  horizons  ne  peuvent  se  clas- 
ser comme  de  vrais  horizons  stratigraphiques.  Il  n'y  a  dans 
la  masse  inférieure,  que  deux  horizons,  auxquels  il  faut 
joindre  aussi  deux  horizons  plus  modernes,  qui  puissent 
être  considérés  comme  tels.  Nous  donnerons  un  coup 
d'œil  sur  la  distribution  des  fossiles  dans  les  roches. 

Les  dépôts  les  plus  anciens  se  rencontrent  au  X.E.  de 
la  montagne,  prés  du  pont  du  C'hemin  de  fer  du  Southern 
Pacific,  et  du  côté  du  Nouveau  ilexique.  Là  se  trouve  un 
calcaire  presque  clair,  assez  dur  et  peu  marneux.  Il  con- 
tient peu  de  fossiles  reconnaisables, — dont  les  principaux 
sont  les: 

(îryphaea  navia,  Hall. 

Gryphaea  Pitcherî,  var.  Tucumcarii,  Marc. 

Exogyra  texana,  Roem. 

Vola  irregularis,  nobis. 

Vola  texana,  Hoem. 

Trigonia  aff.  (luadalupae,  nobis. 

Tylostoma  Chihuahuensis,  nobis. 

Neritîna  sp.  ind. 

Sur  ce  calcaire,  reposent,  en  concordance,  des  marnes 
schisteuses,  parfois  sableuses,  qui  contiennent  des  : 

Sch'loeubachia  aff.  acutocarinata  (Shum.),  Marc. 

Schloenbachia  l>ravoensis,  nobis. 

Schloonbachia  cfr.  Kelknapi,  iïarc. 

Schloenbachia  sp. 

Pinna  Guadalupae,  nobis. 

Gryphaea  Pitcheri,  var.  Tucumcarii,  Marc. 

Exogyra  texana,  Roem. 

Vola  subalpina,  nobis. 
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Vola  quinquecostata,  Sow. 

Vola  irregularis,  nobis. 

Vola  texana,  Roeni. 

Pecten  cfr.  Chîhuahuensis,  nobis. 

Lima  Bravoensis,  nobis. 

Trigonia  efr.  Giiadahipae,  nob. 

Cardium  Hillanum,  Sow. 

Xncnla  cfr.  Guadalupae,  nobis. 

Homomya  Bravoensis,  nobis. 

Pholadomya  Sancti-Sabae,  Koem. 

Plieatula  subgurgitis,  nobis. 

Turritella  cfr.  nodosa,  Stoliezka,  (non  Roem.). 

Tiirritella  Bravoensis,  nobis. 

Tylostoma  Chihuahuensis,  nobis. 

Enallaster  cfr.  obliqnatus,  Clark. 

Epiaster  cfr.  elegans  (Shumard). 

Trochosniilia  (Coelosmilia)  cfr.  texana,  Conr. 

Ive  passage  do  ces  marnes  à  des  grès,  qui  alternent 
avec  des  marnes  et  des  schistes,  se  fait  insensiblement. 
Dans  ces  dernières  couches,  nous  avons  trouvé  les  fossi- 
les suivants  :  . 

Schloenbachia  cfr.  Belknapi,  Marcou. 

Ostrea  cfr.  carinata,  Lam. 

Gryphaea  navia,  Hall. 

Gryphaea  Pitcheri,  var.  Tucumcarii,  Marc. 

Exogyra  texana,  Boem. 

Vola  subalpina,  nobis. 

Vola  texana,  Roem. 

Trigonia  cfr.  (îuadahipae,  nobis. 

Cardium  Hillanum,  Sow. 

Homomva  Bravoensis,  nobis. 
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A  partir  d'ici,  commence  un  changement  de  faune  assez 
notable.  Nous  voyons,  d'abord  des  schistes  argileux,  peu 
riches  en  fossiles,  auxquels  succè<lent,  latéralement,  des 
marnes  schisteuses,  un  peu  plus  fossilifères.  Ces  couches 
renferment  des: 

Schloenbachia  Whitei,  nobis. 
Schloenbachia  cfr.  Belknapi,  nobis. 
Schloenbachia  trinodosa,  nobis. 
Schloenbachia  nodosa,  nobis. 
Ostrea  ifarcoui,  nobis. 
Ostrea  carinata,  Lam. 
Grrphaea  navia,  Hall. 
Vola  texana,  Roem. 
Homomya  aff.  Ligeriensis,  d'Orb. 

La  transition  de  ces  marnes  à  des  marnes  d'un  gris 
bleuâtre,  et  pi^sque  blanches  quand  elles  sont  altérées, 
se  fait  d'une  manière  imperceptible.  Ces  derniers  con- 
tiennent un  grand  nombre  de  fossiles, — à  savoir  des  : 

Schloenbachia  Burckhardti,  nobis. 

Schloenbachia  trinodosa,  nobis. 

Schloenbachia  nodosa,  nobis. 

Engonoceras,  sp. 

Ostrea  Marconi,  nobis. 

Ostrea  carinata,  Lam. 

Oryphaea  Pitcheri,  Mort.  var.  Washitaensis  Hill. 

Pecten  Chihuahuensis,  nobis. 

Vola  subalpina,  nobis. 

Vola  quinquecostata,  Sow. 

Vola  texana,  Roem. 

Vola  texana,  Roem.,  var.  elongata,  nobis. 

Lima  Wacoensis,  Roem. 


CERRO  DE   MULEROS.  7 

Lima  mexîcana,  nobis. 

Trigonia  Emoryi,  Conr. 

Cardium  Hillanum,  Sow. 

Homomya  aff.  Ligerieusîs,  d'Orb. 

Pholadomya  Shattiieki,  nobis. 

Plieatula  subgnrgitis,  nobis. 

Natica  aff.  collina,  Conr. 

Pseudodiadema  (Diplopodia)  cfr.  variolare,  Brgt. 

Phymosoma  inexieaniim,  nobis. 

Pyrina  Clarki,  nobis. 

Pyrina  inaudita,  nobis. 

Enallaster  Bravoensis,  nobis. 

Nodosaria  texana,  Conr. 

Au  dessus  de  ces  marnes,  suivent  des  grès  et  des  mar- 
nes, dont  la  couleur  varie  du  jaunâtre  au  gris,  et  dans 
lesquelles  se  rencontrent  des: 

Pinna  Guadalupae,  nobis. 

Ostrea  Marconi,  nobis. 

Ostrea  quadriplicata  (Shum.)  White. 

Gryphaea  Pitcheri,  Mort.,  var.  Washitaensis,  HilL 

Vola  subalpina,  nobis. 

Vola  texana,  Roem. 

Vola  texana,  Koem.  ;  var.  elongata,  nobis. 

Lima  Wacoensis,  Koem. 

Lima  mexicana,  nobis. 

Trigonia  Emoryi,  Conr. 

Cardium  Hillanum,  Sow. 

Gervilleia  aflf.  solenoides,  Sôhle. 

Homomya  aff.  Ligeriensis,  d'Orb. 

Plieatula  subgurgitis,  nobis. 

Turritella  granulata,  Sow. 

Pvrina  inaudita,  nobis. 
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Enalla^tor  Bravoonsis,  nobîs. 
Xodosaria  texana,  C'onr. 
Terebratiila,  sj). 

Placosinilîa  Bravoonsis,  Agiiî'lera. 
ïMacosiuiJia  inoxicana,  AjXiiilora. 

Ces  o:n^s  et  ces  marnes  sont  reecm verts  par  un  grès 
variant  du  rouge  au  blanchâtre.  II  y  existe  très  peu  de 
fossiles.  Dans  <juel(iues  points  sc^ulenient,  et,  en  parti- 
culier, dans  l<»s  couches  supérieures,  se  trouvent,  en  abon- 
dance, des  Exogyra  ponderosa,  Koeni.,  de  toutes  dimen- 
sions. 

-Ce  grès,  cpii,  en  général,  n'est  i)as  très  puissant,  est 
recouvert,  ù  son  tcmr,  par  des  uuirnes  schisteuses  jaunes, 
sur  lesquelles  s'étendent  des  calcaii'es  dui*s,  gris,  qui 
tournent  au  blanc,  par  décomi)osition.  Ces  marnes  et 
calcaires  forment  un  très  bon  horizon  de  repère,  parce- 
qu'elles  se  remarquent  de  très  loin,  dans  le  paysage.  La 
faune  est  la  même,  dans  les  deux  couches,  aussi  ne  les 
séparerims-nous  pas,  comme  horizons.  Dans  les  calcaires, 
pourtant,  les  fossiles  ne  se  laissent,  généralement,  pas 
extraire.  Nous  y  avons  recueilli  les  espèces  suivantes: 

SchlfKHibachia,  sp. 

ExogA'ra  ponderosa,  Roem. 

Vola  subalpina,  nobis. 

Cardium  Hillanum,  Sow. 

Enallaster  Rravoi^nsis,  nobis. 

Hemiaster  Calvini,  (^lark. 

Turritella  sjk  (Dans  les  calcaires  seulement). 

Sur  ces  calcaires  gisent  des  schistes,  variant  du  jaune 
au  gris,  et  de  i)eu  d'épaisseur,  dans  lesiiuels  nous  n'avons 
pas  trouvé  de  fossiles.  Au  dessus,  vient  un  grès  quart- 
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zeiix,  très  dur,  imparfaitouent  stratifié,  mais*,  relati- 
vement, assez  épais.  Dans  ces  dépôts,  non  plus,  nous 
n'avons  pas  pu  trouver  de  fossiles.  Sur  ces  grès,  et  dans  la 
partie  méridionale  du  terrain  seulement,  existent  des 
schistes  d'un  gris  foncé,  plombé  et  allant  jusqu'au  rou- 
geâtre,  avec  des  intercalations  de  bancs  d'un  calcaire 
dur,  qui  contiennent  peu  de  fossiles.  Pamii  eux,  le  plus 
commun  est  l'Inoceramus  labiatus,  Schlth.  ;  rarement 
aussi,  se  présentent  des  dents  de  poissons,  et  quelques  bi- 
valves, encore  indéterminés.  Les  fossiles  se  trouvent, 
principalement,  au  pied  du  Cerro  Prieto;  nous  en  ren- 
controns, pourtant  aussi  quelque  peu,  à  la  base  et  à 
mi  côté  du  Cerro  de  las  Minas. 

Dans  les  régions  méridionale  et  occidentale  du  Cerro 
de  Muleros,  les  couches  crétacées  sont  couvertes,  en  par- 
tie, d'un  sable,  qui  forme  de  vraies  dunes,  et,  en  partie, 
par  des  conglomérats  d'origine  fluviale,  et,  naturelle- 
ment, très  modernes. 

Des  listes  antérieures,  il  résulte  clairement  que  les 
foHsîles  des  trois  subdivisions  inférieurs  sont,  plus  ou 
moins,  du  même  âge,  et,  Pétude  de  la  faune  nous  a  ame- 
nés à  les  considérer  comme  des  représentants  du  Vra- 
connien.  Seule,  la  Turritella  Vibrayeana,  qui  provient  de 
l'un  des  bancs  inférieurs  du  calcaire  de  la  base,  indique 
une  i>ériode  du  (îault,  de  sorte  que  nous  devons,  peut- 
être,  voir,  dans  ces  calcaires,  la  transition  au  Crétacé 
inférieur.  La  quatrième  subdivision  a  une  faune  déjà 
assez  différente,  et  la  présence  de  TOstrea  carinata  mon- 
tre qu'il  appartient  évidemment  au  Cénomanien;  les 
ammonites  aussi  lui  attribuent  un  niveau  plus  élevé  que 
le  Crétacé  inférieur.  Cet  horizon  est  intimement  lié  aux 
deux  qui  le  suivent,  par  dessus,  et  qui  sont  caractérisés 
par  la  pi^ésence  de  la  Schloenbachia  trinodosa,  forme 
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qui  appartient  déjà  au  jjTOupe  de  la  Schl.  texaua,  et  qui 
en  est,  peut-être,  l'initiatrice,  au  Mexique.  Aussi  consi- 
dérons-nous les  trois  subdivisions  caractérisées  par  la 
Schl.  trinodosa  comme  un  dépôt  du  même  Age,  à  peu 
près.  Avec  ce  dépôt,  nous  entrons  en  plein  dans  le  Cé- 
nomanien.  I^es  grès,  marnes  et  calcaires  qui  forment 
les  bancs  suivants  ont  une  faune  très  peu  développée, 
mais  dont  cinq  espèces  sont  déterminables  ;  de  ces  cinq 
espèces,  deux  se  trouvent  aussi  dans  les  horizons  infé- 
rieurs,— Cénomanien  et  Vraconnien; — une  seule  descend 
jusqu'au  Cénomanien.  L'Exogyra  ponderosa  se  rencontre, 
au  Texas,  principalemeute  dans  les  horizons  supé- 
rieurs,— Emschérien  et  Sénonien, — mais  elle  existe  aus- 
si dans  le  ''Buda  limestone,"  qui  corr(*spond  probable- 
ment à  notre  horizon;  THemiaster  Calvini  se  rapproche 
d'espèces  du  Cénomanien  et  du  Turonien  du  vieux 
monde.  Aussi,  n'j^  a-t-il  pas  de  doute  que  les  dépôts 
susmentionnés  représentent  une  partie  assez  élevée  du 
Cénomanien. 

Quant  à  Tâge  du  grès  clair  nous  ne  pouvons  en  juger, 
à  cause  du  manque  absolu  de  fossiles:  Il  peut  appartenir 
ou  au  Cénomanien  supérieur,  ou  au  Turonien  inférieur. 
Il  est  recouvert  par  des  couches  qui  renferment  Tlno- 
ceramus  labiatus,  Schlth.  Ce  fo^çsile,  en  Europe,  carac- 
térise le  Turonien  inférieur  seulement  ;  mais,  aux  Etats- 
Unis,  il  existe,  selon  les  géologues  américains,  aussi, 
dans  le  Turonien  supérieur  de  sorte  que  nous  ne  pou- 
vons affirmer  si  nos  couches  turoniennes  représentent  la 
partie  inférieure  ou  la  partie  supérieure  de  cet  étage. 

Les  conglomérats  et  les  grès  qui  se  rencontrent,  à  la 
base  du  Cerro  de  Muleros,  sont,  assurément,  d'une  épo- 
que toute  récente. 

Nous  n'avons  pu  donner,  ici,  de  preuves,  à  l'appui  de 
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notre  subdivision  stratigraphique,  et,  en  particulier, 
de  la  corrélation  que  nous  avons  établie  entre  nos  élé- 
ments géologiques  et  ceux  du  A^eux  monde.  Nous  renver- 
rons, à  ce  sujet,  le  lecteur  à  notre  monographie,  déjà 
citée. 

Notre  horizon  inférieur,  le  Vraconnien,  correspond,  as- 
surément, à  une  partie  de  la  division  de  Fredericksburg. 
C'est  ce  qu'indique  la  présence  de  nombreux  fossiles, 
tels  que  TExogyra  texana,  la  Gryphaea  navia,  la  Gry- 
phaea  Pitcheri  var.  Tucumcarii,  l'Enallaster  cfr.  obli- 
quatus  etc. 

L'horizon  supérieur, — le  Cénomanien  inférieur, — cor- 
respond à  la  division  de  Washita,  comme  le  montrent  les 
espèces  qu'on  y  rencontre:  Ostrea  quadriplicata,  O.  ca- 
rinata,  O.  ^larcoui,  Lima  Wacoensis,  Pholadomya  Shat- 
tucki,  etc.;  TO.  quadriplicata,  en  particulier,  est  d'une 
gi'ande  importance.  Notre  zone  à  Hemiaster  Calvini  et 
Exogyra  ]>0inderosa  représente,  probablement,  une  par- 
tie du  "Huda  limestone,"  ou  tout  cet  horizon. 

L'absence  de  certains  fossiles  du  Texas, — qui  son  très 
fréquents  en  d'autres  points, — tels  que  l'Exogj-ra  arie- 
tina,  ne  prouve  rien,  naturellement;  des  cas  semblables 
se  présentent  dans  tous  les  étages  du  monde  entier. 

Notre  Turonien  correspond,  probablement,  aux  ^*Eagle- 
ford  shales"  du  Texas.  Nous  avons  rencontré  cet  étage 
dans  d'autres  endroits,  et  nous  le  reverrons,  dans  d'au- 
tres excursions,  à  Parras  et  à  Mazapil. 

Après  avoir,  ainsi,  reconnu  la  stratigraphie  de  la  ré- 
gion, nous  nous  occuperons  brièvement  de  la  tectonique, 
particulièrement  intéressante,  de  la  montagne. 

Le  nucleus  de  la  montagne  est  formé  de  porphyre  syé- 
nitique;  cette  roche  intrusive  constitue  les  sommets  les 
plus  élevés.  Elle  est  certainement,  plus  moderne  que 
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les  sédiments  erétacés, — tout  au  moins,  que  le  Cénoma- 
nlen, — puisijue,  dans  son  contact  avec  eux,  on  observe 
un  métamorphisme  de  contact,  qui  a,  en  partie,  transfor- 
mé les  calcaires  et  les  marnes  calcaires  en  hornfels,  et 
les  a,  en  jiartie,  mamiorii^és.  C'est  ce  que  Ton  voit,  dans 
tous  les  point  où  les  deux  formations  juxtapposées  sont 
bien  à  découv<Tt.  La  zone  de  (*ontact  est  très  étroite, — 
elle  a  généralement,  de  10  à  20  m.  ;  —  une  minéralisa- 
tion des  fissures  ne  s'est  pas  produite. 

Comme  on  le  voit  sur  la  carte,  la  roche  éruptive  forme 
presque  un  cercle,  tandis<jue  les  sédiments  l'entourent, 
comme  des  anneaux.  Les  crêtes  des  éléments  topogra- 
l)hiques  montrent  aussi  une  distribution  semblable, — 
ce  (jui  s'observe  clairement,  sur  notre  carte. 

Cette  distribution  des  sédiments  ne  pourrait  exister 
que  dans  le  cas  où  ils  se  trouveraient  en  position  hori- 
zontale, ou,  encore,  dans  le  cas  où  l'orientation  change- 
rait constamment,  tout  autour  du  Cerro.  C'est  cett«  der- 
nière hypothèse  (jui  est  la  vraie.  Sur  la  carte  ci-jointe, 
nous  n'avons  donné  qu'un  certain  nombre  de  directions; 
mais,  (piand  on  suit  les  couches,  sur  le  terrain,  on  voit 
que  leur  direction  n'est,  nulle  part,  représentée  par  une 
ligne  droite, — mais,  toujoure,  par  une  courbe;  on  peut 
faire  le  tour  du  C<^rro,  et,  partout,  on  trouvera  des  orien- 
tations différentes.  Dans  les  sédiments,  le  plongement 
va,  très-généralement,  vers  l'extérieur  de  la  m<mtagne; 
sur  les  côtés  Est  et  Nord-Est  seulement,  nous  voyons 
des  irrégularités,  —  mais  de  ixni  irimportance.  Sur  la 
surface  de  contact  avec  la  roclie  éruptive,  nous  trouvons, 
presque,  partout,  l'horizon  à  Ostrea  quadriplicata  ;  au 
Sud  seulement,  sur  une  longueur  de  300  m.,  il  est  rem- 
p*lacé  par  le  grès  à  Exogyra  ponderosa.  Vers  l'extérieur, 
suivent,  sur  les  quatre  cinquièmes  du  cercle,  norma- 
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lement,  les  couches  plus  modernes:  au  Sud,  jusqu'au 
Turonien,  et  au  Xord,  seulement  jusqu'au  «:rè8  jaune 
quartzeux,  que  nous  ne  savons  si  nous  devons  rattacher 
au  Cénomanien  ou  au  Turonien. 

Les  sédiments  forment,  ainsi  qu'il  résulte  de  ce  que 
nous  venons  de  voir,  une  voûte  immense,  dont  le  som- 
met a  été  détruit  par  érosion;  nous  devons  donc  consi- 
dérer la  masse  intrusive  comme  une  laccolithe,  pas  très 
grande,  mais  assez  clairement  définie  et  bien  découverte. 
Les  deux  coupes  générales  E.W.  et  N.S.  démontrent 
cette  idée,  d'une  manière  assez  claire. 

Il  résulte  de  la  nature  plastique  de  la  plus  grande 
partie  des  sédiments  qu'il  y  a  peu  de  fractures  dans  la 
voûte;  celles  qui  existent  sont,  en  partie,  concentriques, 
comme  au  Sud  et  à  l'Est  de  la  montagne,  ou  rayon- 
nantes, comme  au  Sud,  à  l'Est  et  au  Nord;  d'une  ma- 
nière générale,  ces  fractures  sont  peu  considérables,  et 
de  peu  d'étendue. 

Une  description  détaillée  des  régions  Nord,  Ouest  et 
Sud  de  la  montagne  n'est  pas  nécessaire,  ici,  parce*] ue 
la  carte  et  les  coupes  générales  indiquent  bien  les  condi- 
tions tectoniques;  mais,  en  ce  qui  concerne  les  parties 
E.  et  N.E.,  nous  serons  un  peu  plus  explicites.  Au  N.E., 
l'horizon  (\  Ostrea  qimdriplicata  recouvre  une  large 
bande.  Cet  horizon  est  fortement  plissé;  on  y  rencontre 
plusieurs  anticlinaux  et  synclinaux  en  pente  douce, 
suivis  de  plis  fortement  redressés;  mais,  à  partir  de  la 
ligne  du  Chemin  de  fer  de  Bisl)ee,  vient  un  plongement 
normal  vers  l'extérieur  (N.E.  ),  et  avant  d'arriver  à  la 
ligne  du  Southern  Pacific,  le  plongement  subît  un  léger 
changement,  d'où  résulte  la  formation  d'un  synclinal 
vaste  et  ouvert. 

La  région  orientale  est  assez  différente  et  plus  com- 
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pliqiiée;  entre  le  torrent  qui  débouche  près  du  pont  du 
Chemin  de  fer  de  Bisbee,  et  le  grand  ruisseau  qui  débou- 
che au  S.E.  de  la  montagne, — là  oïl  les  montagnes  se  rap- 
prochent du  Rio  Bravo, — existe  une  zone  avec  une  tecto- 
nique fort  compliquée.  Au  contact  de  la  roche  intrnsive, 
nous  trouvons  les  couches  à  Ostrea  quadriplicata,  for- 
mant une  bande  très  étroite;  ces  couches  plongent  vers 
le  centre  de  la  montagne  (W.),  de  sorte  que,  sous  elles, 
nous  devrions  rencontrer  les  bancs  à  Schloenbachîa 
trinodosa  ;  mais,  à  leur  place,  vient  le  grès  rouge  à  Exo- 
gyra  ponderosa, — c'est  à  dire  qu'il  y  a  une  série  inverse. 
Sous  le  grès,  nous  trouvons  les  marnes  à  Exogyra  pon- 
derosa et  à  Hemîaster  Calvini  qui  w^couvrent  les  cal- 
cain^s  blancs  à  Exécra  ponderosa.  En  plusieurs  places, 
on  voit  clairement  que  les  calcaires  et  les  marnes  à  Ex. 
ponderosa  forment  un  synclinal  couché,  dont  le  flanc 
le  plus  bas  occupe  une  position  horizontale,  et  le  flanc  su- 
périeur a  un  plongement  de  45"-ÎK)  .  Cet  synclinal  expli- 
(jue  la  structure  tectonique  de  toute  la  zone;  mais  il  a 
été  brisé  transversalement  en  écailles  nombreuses, — ce 
qui  se  voit  clairement,  dans  toute  son  extension.  Ces 
écailles  ont,  souvent,  une  longueur  de  moins  de  100  m. 
Dans  la  partie  septentrionale  de  cette  zone,  la  roche  du 
synclinal  est  en  contaitt  avec  le  grès  à  Ex.  ponderosa,  ou 
avec  les  couches  à  Ostrea  quadriplicata;  la  ligne  de  frac- 
ture résultant  de  ce  contact  anormal  est,  en  plusieurs  en- 
droits, bien  découverte,  et  laisse  voir  jusqu'aux  '*har- 
nisch."  Dans  la  partie  centrale,  se  présente  une  nouvelle 
complication:  une  fracture  longitudinale  a  produit  Pa- 
baissement  de  la  partie  orientale  du  synclinal,  de  sorte 
que,  là,  nous  trouvons,  de  nouveau,  le  grès  rouge,  sur 
les  marnes  et  les  calcaires  à  Ex.  ponderosa.  Au  Sud, 
entre  le  synclinal  et  la  partie  affaissée,  existe  encore  une 
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écaille  isolée  du  même  grès  rouge;  le  synclinal  s'est  donc 
divisé  en  trois  écailles.  Tant  au  centre  qu'au  Nord  de  cet- 
te zone  compliquée,  les  calcaires  à  Ex.  ponderosa  sont  en 
contact  avec  les  couches  à  Ostrea  quadriplicata,  sur  les- 
quelles s'étend,  à  l'Est,  normalement,  le  grès  rouge.  Le 
plongement  est,  en  général,  légèrement  E.  ou  N.E.  Notre 
série  de  coupes,  jointe  à  la  carte,  explique  la  tectonique 
de  cette  région,  assez  embrouillée.  Nous  n'entrerons  pas, 
ici,  dans  plus  de  détails  :  dans  la  description  de  l'excur- 
sion, nous  donnerons  les  indications  nécessaires. 

rriNÉRAiRE  DE  L'EXCI'RSION. 

De  Ciudad  Juârez,  le  train  nous  emmène,  en  suivant 
la  rive  gauche  du  Rio  Bravo;  puis  il  traverse  le  fleuve, 
à  5  kil.,  environ,  d'El  Paso.  Là,  nous  descenilons  et  pas- 
sons, d'abord,  le  pont  du  Chemin  de  fer  du  Southern  Pa- 
cific. Les  calcaires  inférieurs  se  montrent,  immédiate- 
ment; ils  contiennent  peu  de  fossiles;  dans  les  bancs 
supérieurs,  ceux-ci  sont  plus  abondants.  Nous  y  trou- 
vons, en  certaine  abondance,  la  Vola  irirg:ularis,  et  le 
Tylostoma  Chihuahuensis  ;  toutes  les  autres  espèces  y 
sont  rares.  Près  du  pont,  nous  remarquons  quelques  pe- 
tites failles,  qui  ont  produit  un  affaissement,  dans  les 
couches  à  Schloenbachia  Bravoensis.  Dans  la  première 
tranchée  du  Southern  Pacific,  nous  vovons  clairement 
comment  ces  couches,  qui  se  composent  de  marnes,  de 
calcaires  marneux  et  de  bancs  de  grès,  reposent  sur 
les  calcaires  susmentionnés.  Au  S.E.,  comme  à  PW.  de 
la  tranchée,  nous  trouvons,  dans  les  couches  à  Schl.  Bra- 
voensis, de  nombreux  fossiles,  principalement  des  Gry- 
phaea  Pitcheri  var.  Tucumcari,  Gr.  navia,  Exogyra  te- 
xana,   Vola  texana,   Plicatula   subgurgitis,   Tylostoma 
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Chihuahiienais,  Trochosuiilia  cfr.  texana.  Les  ammonites 
sont  plutôt  rares;  mais,  dans  chaque  excursion,  nous 
en  avons  rencontré,  au  moins,  quel<iu<^  spécimens.  Entre 
les  ponts  des  deux  chemins  de  fer,  les  marnes  sont  re- 
converties par  des  couches  i)lus  dur(*s, — en  particulier, 
par  des  }j;rès  et  des  mam(*s.  Dans  celles-ci,  il  y  a  aussi 
assez  de  fossiles,  dcmt  les  plus  abondants  sont  les:  Gry- 
phaea  navia,  Gr.  Pitcheri  var.  Tueumcari,  Exog^ra  te- 
xana, Vola  texana.  La  Schloenbachia  cfr.  Belknapi  y  est 
moins  abondante.  Plus  haut,  en  ncms  rai)prochant  de  la 
voie  du  Chemin  de  fer  de  Bisln^e,  nous  rencontrons,  an 
dessus  des  couches  -déjà  mentionné*^,  des  schistes  de 
couleur  sombre,  renfermant  très  peu  de  fossiles;  et,  en 
suivant  la  tranchée,  nous  voyons  que,  dans  sa  seconde 
moitié,  sur  les  schistes  i)eu  fossilifèr<*s,  s'étendent  les 
couches  à  Schl.  trînodosa  qui  contiennent,  surtout,  la 
Gr.  Pitcheri  var.  Washitaensis.  l>evant  nos  yeux,  s'é- 
tend un  panorama  grandiose;  au  Sud,  nous  voyons  les 
couches  énergiquement  plissées;  au  dessus,  (la  roche 
intnisive, — tandiscpie,  au  N.W.,  se  présentent  les  cou- 
ches jdongeant  légèr(»ment  vers  le  N. 

Nous  revenons,  par  la  tranchée,  puis  nous  nous  diri- 
geons vers  le  S.E.  Nous  rencontrons,  d'abord,  les  couches 
k  Schl.  trinodosa;  ici  les  ammonites  sont  l'elativement 
abondantes.  Nous  trouverons,  surtout,  des  fragments  de 
Schl.  trinodosa,  Schl.  nodosa,  Ostrea  Marconi  et  0.  cari- 
nata.  Ccmtinuant  notre  chemin  dans  la  direction  de  la 
briquetterie,  nous  montons  la  colline  qui  la  domine,  pour 
y  voir  les  couches  à  Ostrea  quadriplieata  ;  nous  y  ren- 
controns des  spécimens,  bien  conservés,  d'O.  quadripli- 
eata, de  Schl.  trinodosa,  de  Plicatula  subgurgitis,  etc. 

Nous  descendons  vers  la  briquetterie,  pour  nous  rap- 
procher de  la  frontière  mexicaine,  et,  près  du  Monument 
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initial,  qui  sépare  les  deux  pars,  uous  montons  la  hau- 
teur, à  rOuest  (le  cette  pyramide.  Ici,  nous  trouvons, 
d'abord,  les  couches  à  Schl.  trincwlc«sa  qui  contiennent 
l>eaucoup  de  fossiles, — princii)alement  les  suivants:  Schl. 
trinodosa,  Schl.  nodosa,  Gryphaea  Pitcheri  var.  Washi- 
taensis,  A'ola  subalpina,  Vola  texana, — avec  sa  variété 
elongata,  Lima  mexicana,  Lima  Wacoensis,  Trigonia 
Emoryi,  Cardium  Hillanum,  Homomya  aff.  Ligeriensîs, 
riioladomya  Shattucki,  Plicatula  subgurgitis,  Natica  aff. 
collina,  Pseudodîadema  cfr.  variolare,  Phvmosoma  mexi- 
cauum.  Holectypus  limitis,  Pyrlna  Clarki,  Pyrina  inau- 
dita,  Enallaster  Bravoensis,  Nodosaria  texana,  etc. 

Dans  notre  ascension  de  la  côte,  nous  atteignons  les 
couches  plus  jaunes,  qui  appartiennent  déjà  à  l'horizon 
à  Ostrea  ciimdriplicata.  Ici,  nous  trouvons,  en  abon- 
dance, la  (iryphaea  Pitcheri  var.  AA'ashitaensis;  plus 
haut,  rOstrea  Marconi,  et,  dans  les  couches  supérieures, 
rostrea  quadriplicata  et  la  Nodosaria  texana.  En  moin- 
dre (luantité,  se  trouvent  les  :  Vola  subalpina,  V.  texana, 
avec  sa  variété  elongata,  Lima  mexicana,  Lima  Wacoen- 
?îis,  Trigonia  Emoryi,  Cardium  Hillanum,  Gervilleia  cfr. 
solenoides,  Homomya  aff.  Ligeriensis,  Pinna  Guadalu- 
pae,  Turritella  granu'Iata,  Pyrina  inaudita,  Enallaster 
J>ravoensis,  Ter<*bratula  sp.  et  Xodosaria  texana.  Plac^os- 
inilia  mexicana  et  Placosmilia  Rravoeusis. 

Au  dessus  de  ces  couches,  le  grès  rouge  se  dre.sse,  en 
paroi  verticale.  Nous  le  traA'ersons,  vers  l'Ouest,  et  des- 
cendons à  la  zone  de  fracturation.  Sous  le  grès,  nous 
trouvons,  aussi,  de  ce  côté  de  la  montagne,  la  couche  à 
Ostrea  quadriplicata,  mais  elle  est  peu  large  et  une  frac- 
ture la  met  en  contact  avec  le  calcaire  et  les  marnes  à 
Exogyra  i)onderosa.  Nous  remarquons,  de  suite,  que  la 
série  est  renversée,  c'est  à  dire  que  les  calcaires  sont  par 

Cerro  de  Muleros. — ^2 
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dessous,  les  marnes  au  dessus,  et,  en  haut,  le  grès  rouge. 
Traversant  la  série,  nous  voyons  que  eelle-ei  se  répète 
encore:  de  nouveau,  vient  le  calcaire  recouvert  par  les 
marnes,  puis  les  marncM^  recouverts  par  le  grès  rouge. 
Mais,  en  montant  sur  ce  dernier,  jusqu'à  la  masse  éru])- 
tîve,  nous  voyons  que  le  grès  est  recouvert  par  les  mar- 
nes et   les  schistes  à   Ostrea  quadriplicata.   Nous   re- 
descendons aux  calcaires  à   Exogyra  pondérera;  nous 
y  trouvons  ce  fossile   fréquemment   mêlé  h   des   frag- 
ments et,   quelquefois  même,   i\   des  si>écimens  entiers 
d'Enallaster  Bravoensis.  En  continuant  notre  marche, 
du  côté  du  X(n*d,  nous  notons  que,  dans  le  lit  du  pre- 
mier ruisseau,  le  calcaire  est,  très  sensiblenuMit,  déi)lacé 
par  une  fracture  tranversale.  Dans  Técaille  de  calcaire 
qui  suit,  <m  voit  très  bien  que  le  synclinal  est  couché  ;  à 
100  m.,  à  peine,  au  delù,  le  calcaire  est,  de  nouveau,  di- 
visé par  une  fracture  transversale,  et  le  bloc  suivant  est 
déjeté  vers  TEst.  Ici,  le  synclinal  est  coupé  par  une  frac- 
ture longitudinale,  de  sorte  que  le  flanc  normal  n'est  déjà 
plus  visible,  et  que  sa  place  est  occupée  par  le  grès  rouge 
de  récaille  extérieure,  que  nous  avons  déjà  vue,  près  de  la 
briquetterie.  Le  plongement  des  calcaires  à  Exr^yra  pon- 
derosa  est  W.  ;  le  grès  est  presi]ue  horizontale,  et,  en  quel- 
ques endroits,  on  voit  parfaitemment  la  surface  lisse  de 
la  fracture.  Ce  (jui  frappe,  surtout,  cVst  que  les  uuirnes 
à  Exogjra  i>onderosa  sont  recouvertes  par  le  grès  rouge, 
mais d- une  manière  discordante:  Il  s'agit,  probablement, 
d'un  petit  chevauchement.  Là,  abondent  de  gigantesques 
spécimens   d'Bxogyra   ponderosa,   généralement   brisés, 
mais,  parfois,  presque  complets.  Les  autres  fossiles  y 
sont  fort  rares.  D'ici,  nous  voyons  que,  vers  le  Nord,  les 
calcaires  sont,  de  nouveau,  <léplacés,  et,  cette  fois-ci,  vers 
d'Ouest.  L'écaillé  est  très  petite,  mais  les  calcaires  mon- 
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trent,  de  nouveau,  la  forme  cVun  synclinal  couché, — ce 
qui  ne  se  voit  pas  bien,  de  ce  côté,  mais  se  voit,  du  côté 
opposé  du  vallon,  qui  est  au  Nord  de  la  placée  que  nous 
occupons.  1a'  ruisseau  qui  coule,  au  fond  de  ce  vallon, 
est  le  même  (|ue  nous  avons  traversé,  avant  d'arriver  à 
la  l>riquetterie.  Du  côté  opposé,  se  retrouvent  les  couches 
il  Exo^yra  ponderosa,  mais  déplacées  vers  PEst.  Nous 
n'irons  pas  juscjue  là,  faute  de  temps,  mais  nous  retour- 
nerons sur  nos  pas,  et  nous  dirigerons  vers  le  Sud,  par 
le  môme  diemin  qui  nous  a  amenés  ici.  En  arrivant  au 
point  où  nous  avons  travei*sé  les  calcaires  à  Ex.  pon- 
derosa,  nous  observons  que  ceux-ci  s'étendent  une  cen- 
taine de  mètres  vers  le  Sud;  ensuite,  il  sont  un  peu  dé- 
jetés vers  l'Ouest,  et  50  m.  plus  loin,  ils  sont,  encore  une 
fois,  fracturés  et  déplacés  vers  PEst.  En  ce  point,  le 
chemin  passe  dans  le  grès  rouge;  120  m.  au  de  là,  il  re- 
passe sur  le  calcaire.  Cette  position  relative  est  due  à 
une  autre  fracture  transversale,  qui  a  déplacé  les  cal- 
caires vers  l'Ouest.  Ici,  en  dehors  de  l'Ex.  ponderosa, 
abondante  dans  toutes  les  écailles  de  calcaire  et  dans  les 
marnes,  nous  trouvons  des  fragments  de  Vola  subalpi- 
na,  des  spécimens  bien  conservés  d'Hemiaster  Calvini  et 
d'Enallaster  Bravoensis;  et,  dans  le  calcaire,  se  voient 
d'innombrables  coupes  de  Turritella.  Après  avoir,  d'a- 
bord suivi  les  calcaires  et  les  marnes,  puis  les  avoir  tra- 
versés, dans  la  direction  de  l'Elst,  nous  passons  par 
une  zone  de  grès  rouge  affaissée,  pour  rentrer  dans  les 
oalcaii'es,  sous  lesquels  s'étendent  les  marnes  riches  en 
Ex.  ponderosa.  I^e  calcaire  forme  une  colline;  la  cime 
est  le  grès  rouge,  dont  la  présence,  est,  peut-être,  attri- 
buable  à  un  chevauchement;  vers  VEst,  court  une  frac- 
ture longitudinale,  qui  met  un  nouveau  bloc  de  grès 
rouge  en  contact  avec  le  calcaire.  De  cette  cime,  on  peut 
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voir  que,  sons  le  grès,  gis(Mit  des  couches  marneuses  à 
Ostrea  qnadriplicata. 

Après  cette  halte,  nous  nous  (liri«:eons  vers  l'Ouest,  et 
suivons  un  ruisseau  assez  important.  Au  dessus  des  cal- 
caires, nous  trouvons  les  marnes  à  Ex.  ponderosa,  puis, 
au  dessus,  d'elles,  le  {ji'ès  rouge.  Toutes  ces  couches  ont 
un  plongement  W.S.W.,  du  côté  Xord  du  ruisseau,  tan- 
disque,  du  côté  Sud,  et  dans  une  colline  au  Sud  du  che- 
min, le  plongement  est  E.S.E.,  ce  qui  montre  que,  dans 
le  fond  de  la  vallées  existe  une  fracture  ti'ansversale.  En 
amont,  le  ruisseau  est  bordé,  des  deux  côtés  par  une 
bande  étroite  de  couches  à  Ostrea  qnadriplicata:  puis, 
commencée  le  poi*i)hyre  syénitique,  que  nous  traversons, 
en  renu)ntant  le  courant.  La  rcche  intrusive  forme  d'é- 
normes parois  verticales,  à  droite  et  à  gauche;  niais, 
peu  après,  s'ouvre  une  large  valléts  en  forme  de  cirque, 
au  centre  de  laquelle  a])paraît  le  majestueux  pic  prin- 
cipal du  Cerro  de  ^luleros,  formé  de  la  même  roche  in- 
trusive. 

Retournant  en  arrière,  nous  traverscms,  <le  nouveau, 
le  porphyre,  et,  en  arrivant  à  la  bande  à  Ostrea  qnadri- 
plicata, nous  faisons  quelques  pas  dans  une  }>etite  val- 
lée, qui  remonte  vers  le  Sud-Est,  pour  reconnaître  les 
effets  du  contact  de  la  roche  intrusive.  Nous  i^edescen- 
dons  et  repassons  au  milieu  du  grès  rouge,  pimr  sortir 
de  l'autre  côté  de  ce  grès,  au  S.W.,  et  arriver  à  un  petit 
col,  où  nous  retrouvons  calcaires  et  marnes  à  Ex.  pon- 
derosa. Si  notre  temps  le  permet,  nous  irons  (x  TW., 
reconnaître  les  couches  les  plus  modernes  du  Crétacé;  si- 
non nous  descendrons  tout  droit  vers  l'Est.  Daïis  le  pre- 
mier cas,  nous  suivons  la  lisière  des  calcaires,  qui  sont, 
ici,  recouverts,  normalement,  par  des  schistes  peu  épais; 
et,  sur  (*es  schistes,  nous  observons  un  grès,  d'un  jaune 
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clair,  quartzeux  et  sans  fossiles.  C'est  Thoriz/On  qui  s-é- 
tend  entre  les  couches  à  Ex.  ponderosa  et  le  Turonien. 
Du  col  susmentionné,  nous  voyons  un  vallon  qui  se 
dirige  vers  le  S.S.W.  Au  fond  de  ce  vallon,  se  décou- 
vrent les  couches  à  Ostrea  quadriplicata,  lesquelles,  à 
TE.,  sont  recouvertes  par  le  grès  rouge,  qui  forme  une 
petite  éminence.  Entre  les  couches  à  O.  quadriplicata 
et  le  grès  jaune  blanchôtre,  h  l'E.  de  cette  dernière, 
existe,  naturellement,  une  faille,  et  la  différence  de  cou- 
leur entre  les  deux  roches  nous  permet  de  la  suivre,  à 
Tœil,  sur  les  hauteurs,  jusqu'à  une  distance  relative- 
ment considérable.  Nous  continuons  h  suivre  la  lisière 
du  calcaire  à  Etx.  ponderosa,  traversons,  d'alwrd,  un 
petit  ruisseau,  puis  une  colline  formée  par  le  grès  quart- 
zeux blanchâtre,  puis  un  ruisseau.  D'ici,  nous  voyons  le 
calcaire  disparaître,  à  TOuest;  mais  il  reparaît,  dans 
La  TiOma  Blanca,  qui  s'élève  en  face  de  nous.  Le  grès 
rougi*  touche  le  grès  blanc,  dans  la  partie  intermédiaire, 
et,  dans  le  pivmier,  nous  rencontrons  un  gran<l  nombre 
de  petits  spécimens  d'Ex,  ponderosa.  A  partir  de  ce 
jM^int,  ncms  longeons  un  ruisseau  assez  important,  qui 
nous  mém*  vei's  TOuest.  Dans  toute  la  partie  antérieure, 
le  plongemeut  des  couches  a  changé,  peu  à  peu,  et,  com- 
me elles,  la  direction  constitue  un  segment  de  cercle. 
Nous  traversons  le  gi'ès  rouge  et  pénétrons  dans  les  cou- 
ches k  O.  quadriplicata.  Nous  sortons  du  côté  gauche 
du  ruisseau,  que  nous  traversons,  ensuite,  pour  atteindre 
un  petit  col,  en  face  de  la  Loma  Blanca.  DMci,  nous  nous 
dirigeons  vers  le  S.W.,  en  contournant  la  Loma  Blan- 
ca :  nous  passons,  d'abord,  par  le  grès  rouge,  pour  entrer 
dans  des  élmulis,  principalement  composées  de  frag- 
ments de  grès  blanc.  Les  calcaires  à  Ex.  ponderosa,  qui 
devraient  se  montrer,  ici,  ne  se  remarquent  qu'à  la  par- 
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tie  sii])érieiiro  <lii  versant  N(ir<l  de  La  Loma  Blanca, 
tandis(jue,  eu  bas,  ils  sont  recouverts  par  des  éboulis. 
Continuant  notre  marche  vers  le  Sud,  nous  rencontrons, 
avant  d'atteindre  le  chemin  charretier,  une  accumula- 
tion de  sable  fin,  qui  forme,  par  places,  de  vraies  dunes. 
Les  dunes  de  ce  genre  ne  sont  par  rares,  dans  cette 
région;  on  en  voit,  notamment,  sur  une  grande  exten- 
sion, le  long  du  Chemin  de  fer  Central,  près  de  Sa- 
malayuca,  au  Sud  de  Ciudad  Juârez.  I^*  chemin  charre- 
tier nous  amène  au  pied  du  Cerro  Prieto,  dont  le  flanc 
septentrional  se  compose,  en  majeure  partie,  de  grès 
et  de  schistes  h  Inoceramus  labiatus.  Un  peu  plus  î\ 
TEst,  ceux-ci  se  superposent  au  grès  blan(*hâtre,  de  sorte 
que  toute  la  série  des  roches  séilimentaires  qui  sie  suc- 
cèdent, dans  le  Cerro  de  Muleros,  ncuis  est  connue.  La 
cime  et  la  partie  méridionale  du  Cerro  Prieto  sont  for 
mées  par  un  filon  de  porphyre.  Le  chemin  des  charrettes 
nous  fait  i>asser,  d'abord,  sur  les  couches  du  Turonien, 
puis  sur  du  grès  blanchâtre;  nous  traversons  une  bande 
étroite  d'alluvions,  et  nous  retrouvons  sur  le  grès  blan- 
ch«atre.  A  la  sortie  d'un  petit  "canon,"  le  Cerro  de  la  Mi- 
na ai)paraît,  au  Sud  Est,  avec  ses  deux  sommets.  Son 
versant  est  constitué  par  les  grès  et  les  schistes  turo- 
niens,  et  son  sommet  par  du  porphyre.  Sur  notre  route, 
se  montrent,  parfois,  de  petits  affleurements  du  Turo- 
nien, du  grès  blanchâtre  et  du  porphyre;  puis,  viennent 
les  alluvions.  Les  côtes,  au  Nord  du  chemin,  sont  recou- 
vertes d'éboulis,  composés,  presijue  exclusivement,  de 
fragments  de  grès  blanc.  Près  du  Kîo  Kravo,  nous  tour- 
nons au  Nord  Ouest,  et  suivons  le  bord  du  fleuve.  Bien 
tôt,  se  montre  une  petite  écaille  de  grès  rouge,  qui  ici,  ne 
contient  pas  de  fossiles.  Plus  loin,  nous  arrivons  à  un 
ruisseau  de  i>eu  d'importance,  (jui  vient  de  l'Ouest,  et. 
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là,  une  petite  faille  met  le  grès  en  contact  avec  le  cal- 
caire blanc  à  Ex.  ponderosa.  De  petites  sections  verti- 
cales pi^rmettent  de  bien  observer  la  position  de  ce  cal- 
caire. Il  ne  se  rencontre  que  du  côté  Sud  du  vallon, 
tandisque,  du  côté  nord,  nous  retrouvons  le  grès  rouge, 
qui  s'étend,  ici,  normalement,  sous  le  calcaire;  à  Pem- 
bouehure,  i>ourtant,  du  ruisseau,  la  superposition,  n'est 
pas  visible,  la  petite  vallée  étant  creusée  dans  les  mar- 
nes tendres  à  Ex.  ponderosa.  En  nous  écartant  un  peu 
du  ruisseau,  nous  rencontrons,  dans  un  de  ses  affluents, 
une  coupe  parfaite:  en  bas,  est  le  grès  rouge,  avec  de 
nombreux  et  grands  spécimens  d'Ex,  ponderosa;  au  des- 
sus, viennent  les  marnes  à  Ex.  ponderosa,  dont  nous 
trouvons  numéreux  individus;  puis,  pQus  haut,  en  con- 
cordance, s'étend  le  calcaire  blanc  à  Ex.  ponderosa.  Cet- 
te localité  donne  véritablement  la  clé  de  la  superposition 
des  couches,  dans  le  C^rro  de  Muleros,  parceque,  ici, 
on  voit  la  série  normale;  et,  plus  loin,  nous  verrons  que 
le  grès  rouge  couvre  normalement  les  bancs  à  O.  qua- 
driplicata.  Il  est  vrai  qu'il  y  a  quelques  autres  coupes 
semblables,  au  Nord  du  Cerro,  mais  aucune  ne  se  pré- 
sente avec  la  clarté  de  celle  que  nous  venons  de  décrire. 
Outre  la  succession  des  horizons,  nous  voyons  aussi  com- 
ment les  couches  tournent,  avec  ce  résultat  que  leur  di- 
rection fait  partie  d'une  courbe.^    , 

Nous  redescendons  le  lit  du  ruisseau,  jusqu'au  Rio 
Bravo,  que  nous  suivrons  vers  le  Nord  Ouest.  Au  sortir 
du  vallon,  nous  trouvons,  immédiatement  au  dessous  du 
grès  rouge,  les  couches  à  O.  quadriplicata,  qui  contien- 
nent, ici,  en  particulier,  des  Gryphaea  Pitcheri,  Mort. 


1  SI  nous  n'avons  pas  le  temps  d'aller  Jusqu'au  Cerro  l'rieto,  nous  des- 
cendrons directement,  de  la  zone  de  fracturation  qui  est  au  dessus  du  grès 
rouge,  au  ruisseau  décrit  plus  haut. 
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var.  Washitaensis,  Hill;  puis  en  abondance,  des  N(hI(>- 
saria  h^xana  et  Vola  texana;  exceptionnellement,  des 
Gervilleia  cfr.  solenoides,  Sôhle;  enfin,  d'autres  fossiles, 
semblables  à  ceux  que  nous  avons  rencontrés  au  dessus 
du  monument  de  la  frontière.  Les  couches  à  O.  quadri- 
plicata  sont,  ici,  d'une  puissance,  très  réduite;  juste  au 
dessous  d'elles,  s'étendent  les  couches  à  Schloenbachîa 
trinodosa,  qui  contiennent,  en  cet  endroit,  fréquemment, 
rEna'Ilaster  Bravoensis,  en  plus  des  fossiles  communs 
dans  cet  horizon.  Un  sentier  nous  mène  au  penchant 
d'une  colline,  dont  le  sommet  est  formé  par  le  grès  rouge; 
au  dessous  de  ce  grès,  se  recontrent  les  couches  à  O. 
qnadriplicata  (  fragments  de  Turritella  granulata, 
Sow.),  et  les  couches  à  Schl.  trinodosa.  Nous  dépassons 
la  colline  et  nous  retrouvons  dans  la  plaine  du  Rio  Bra- 
vo. Les  couches,  à  l'Ouest  du  chemin,  appartiennent  à 
l'horizon  h  Schl.  trinodosa  et  prés<»ntent,  fréquemment, 
des  spécimens  de:  Enallaster  Bravoensis,  Phymosoma 
mexîciiînnn,  Holectypus  limitis,  et  autres. 

Nous  arrivons  au  mcnuiment  initial  de  la  frontière, 
et,  ici,  finît  notre  excursion  au  Cerro  <le  Muleros.  Nous 
reprenons  le  chemin,  déjà  connu,  par  la  briquetterîe, 
juscju'au  pont  du  Chemin  de  fer  de  Bisbee,  où  nous  mon- 
tons dans  notre  train, — qui  nos  ramène  à  Ciudad  Juârez. 
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Rg.  3 — Vu«  d'  nne  rraclure  rayonnante  dans  la  partie  teptentrionals  du  Gerro  du  Muiiros. 


Fig.  4 — Vue  du  synolinai  souche  à  ia  terminaison  de  la  lone  liaoturée. 


Quidt  dB3  «xoursiont  du  Xm«.  Congrès  OéDiogiqus  Intsrnalicinal. 


Fig.  S. — U  imt  fracturée  «ue  du  Nord. 


Fjg.  6 — U  inné  fncluréa  tue  du  Sud. 
Lw  parties  blanohsa  sont  les  calcaires  à  Hemiaalsr  Cainini;  à  gauclie  on  «oit  la  série  inverse. 
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SSCtUISSE  UÊOLUGlQas  ET   PËTROGKAPHIQUB 

DES  ENVIRONS  DE  PARRAL 


ESQUISSE 
mm\m  ET  PKTROriR\PHI(lUB  DK8  KNVIKONS  DR  HIDALGO  DKL  PARRAL, 

Par  m.  Paul  Waitz. 


(Avec  une  carte,  coupes  géologiques  et  photographies). 

Sur  le  versant  oriental  de  la  première  chaîne  de  la  Sie- 
rra Madré  Occidental,  dans  une  gorge  resserrée,  se  trouve 
situé  l'ancien  district  minier  de  Sta.  Barbara. 

Une  chronique  publiée  en  1545  fait  déjà  mention  des 
riches  mines  de  cette  région. 

En  partie  séparée  de  cette  première  chaîne  de  monta- 
gnes par  une  plaine,  s'élève  la  "Mesa  Central,"  île  mon- 
tagneuse, dont  le  centre  est  occupé  par  une  vi'lle  un  peu 
moins  ancienne  (1612)  :  la  ville  de  Parral.  En  ce  mo- 
ment elle  est  plus  importante  que  ne  l'était  autrefois 
Sta.  Barbara,  du  moins  en  ce  qui  concerne  son  com- 
merce. 

De  nos  jours  les  mines  de  ce  district  ont  une  plus 
grande  valeur  que  ne  l'avaient  autrefois  celles  de  l'an- 
cien centre  minier  de  Sta.  Barbara,  car  cette  région 
possède  en  ce  moment  quelques  mines  très  importantes, 
et  sa  nouvelle  capitale  n'est  surpassée  par  Tancienne 
qu'au  point  de  vue  historique.  (Sta.  Barbara  a  été  en 
effet  l'ancienne  capitale  de  l'immense  province  de  "Nue- 
va  Galicia.''). 

Exception  faite  de  quelques  collines  plus  hautes  des 
environs  de  Parral  (p.  e.  le  "Cerro  de  Canoas,"  qui  se 
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trouvent  à  proximité  des  Minas  Nuevas")  la  dite  île 
montagneuse  s'incline  peu  à  peu,  presque  uniformément, 
vers  la  plaine  de  la  "Mesa  Central,"  formée  par  une 
partie  du  grand  "Bolsôn  de  Mapimî/'  On  remarque,  que 
cette  plaine  s'étend  du  côté  Est  jusqu'à  Jiménez,  où  une 
série  de  collines,  longée  parallèlement  par  la  ligne  du 
Chemin  de  Fer  "Central  Mexicano,"  borne  l'horizon. 
Plus  près  et  plus  au  Sud  de  Jiménez,  se  trouve  le  massif 
calcaire  d'Amaloya;  vers  le  Sud  et  encore  plus  rappro- 
ché s'élève  une  colline  appelée  à  cause  de  sa  forme  parti- 
culière "Sombreretillo,"  ce  qui  veut  dire  petit  chapeau, 
et,  à  l'horizon  méridional,  on  remarque  encore  d'autres 
collines  isolées. 

Le«î  chaînes  orientales  de  la  Sierra  Madré,  avec  une 
direction  du  Sud-Est  au  Nord-Ouest,  passent  à  POuest 
de  Parral.  Entre  ces  chaînes  et  la  région  montagneuse  de 
Parral,  s'intercale  au  Sud  et  à  l'Ouest  une  plaine;  au 
Nord,  les  deux  groupes  de  montagnes  sont  réunis  par  de 
petits  chaînons. 

Au  pied  des  collines,  que  nous  venons  de  décrire,  for- 
mant la  limite  septentrionale,  se  trouve  une  vaste  plaine 
traversée  par  le  Rio  Concho,  s'étendant  jusqu'à  la  vallée 
de  Jiménez  et  interrompue  çà  et  là  seulement,  par  quel- 
ques pics  très  peu  élevés.  Le  plus  important  est  celui  de 
Sta.  Rosalîa. 

Cette  partie,  qui  est  la  plus  ancienne,  se  compose  de 
roches  sédimentaires  et  d'un  massif  de  roches  éruptives. 
Les  roches  sédimentaires  forment  des  masses  puissantes 
et  énergiquement  plissée^  et  consistent  principalement 
en  schistes  siliceux  d'épaisseur  variable.  On  trouve  des 
dalles  minces  de  schistes  lustrés  de  toutes  dimensions, 
quelquefois  aussi  des  couches  plus  épaisses  jusqu'à  un 
demi-mètre. 
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Le  cours  d'eau  principal  ne  suivant  pas  une  ligne 
tectonique,  est  cependant  très  important  au  point  de  vue 
minier,  car  il  sépare  la  contrée  en  deux  parties.  Celle  du 
Nord  seulement  possède  de  riches  filons  métallifères, 
car  on  ne  rencontre  dans  celle  du  Sud,  que  deux  Mines 
appelées  "La  Presa"  à  l'Ouest  et  "La  Iguana"  du  côté 
Est  de  la  ville. 

Au  point  de  vue  géologique,  la  région  peut  se  diviser 
en  une  partie  centrale  et  en  une  partie  circulaire  externe. 

La  partie  centrale  comprend  la  large  vallée  de  Parral, 
depuis  la  limite  orientale  de  la  ville  jusqu'à  TOuest, 
embrassant  toutes  les  hauteurs  du  Sud  et  une  partie  des 
pentes  de  celles  du  Nord,  pour  s'étendre  ensuite  jusqu'à 
la  station  de  Cabadeîïa  du  Chemin  de  Fer  de  "Parral  et 
Durango." 

Le  Rio  del  Parral  est  pour  notre  île  montagneuse  très 
important  au  point  de  vue  hydrographique.  Il  descend 
de  la  Sierra  Madré,  passant  par  la  plaine  située  entre  la 
dite  île  et  la  Sierra  Madré  même,  puis  traverse  notre  ré- 
gion orientale,  sous  forme  d'un  cours  d'eau  relative- 
ment large,  et  la  parcourt  en  décrivant  de  nombreux 
contours  jusqu'à  Parral.  Il  traverse  ensuite  'la  ville  et 
s'ouvre  plus  loin  un  passage  entre  les  montagnes  du 
Xord-Est  ayant  la  forme  d'une  gorge  étroite.  De  l'autre 
côté  de  ce  défilé,  il  pénètre  dans  une  plaine  large  et 
fertile  appelée  "La  Maturana"  (qui  forme  une  grande 
portion  de  l'immense  plaine  du  Nord)  et  traverse  de 
nouveau  les  dernières  collines  qui  appartiennent  au 
système  orographique  de  Parral. 

Arrivée  dans  la  plaine,  la  rivière  se  dirige  vers  l'Est 
en  passant  par  Jiménez  et  prend  ensuite  une  direction 
septentrionale,  pour  se  jeter  dans  le  Rio  Concho,  aux 
alentours  de  Sta.  Rosalîa. 
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La  ligne  décrite  par  la  vallée  du  Rio  de  Parral,  n'est 
pas  en  relation  avec  la  structure  du  terrain. 

Pour  quelques  ruisseaux  latéraux  et  pour  quelques 
vallées  latérales,  cependant,  on  constate  une  pareille  re- 
lation. C'est  par  exemple  le  cas  pour  la  vallée  des  "Minas 
Xuevas,''  pour  les  ruisseaux  Cal  y  Canto  et  Calera  et 
pour  celui,  qui  vient  de  l'Est  et  débouche  dans  le  Rio  de 
Parral,  dans  la  ville  même.  Les  mêmes  relations  s'obser- 
vent pour  les  affluents  " Valle''  au  Nord  et  "Sombreretillo" 
au  Sud,  dont  le  dernier  reçoit  l'arroyo  du  Caîïon  de  Ti- 
naco  et  celui  d'un  vallon  qui  descend  du  TezonMe.  Les 
deux  coïncident,  au  moins  en  partie,  avec  des  lignes 
tectoniques. 

Les  couleurs  sont  aussi  très  différentes  et  varient  entre 
le  jaune-gris,  le  brun,  le  violet  et  le  noir.  Rarement 
s'observent  des  intercalations  calcaires  de  0,20  m.  à 
1  m.  d'épaisseur.^ 

Toutes  ces  couches  sont  dépourvues  de  fossiles;  du 
moins  nous  n'y  avons  remarqué  aucune  pétrification.  Ce- 
pendant ces  schistes  ont  une  très  grande  extension,  non- 
seulement  dans  la  vallée  de  Parral,  mais  encore  près  de 
Jiménez,  près  de  la  station  de  Santa  Barbara  et  dans  la 
Sierra  Madré  près  de  la  station  d'Aguascalientes.  Dans 
ces  derniers  endroits  affleurent  les  mêmes  schistes  à  la 
base  des  roches  volcaniques. 

Dans  tous  ces  endroits  les  couches  sont  plus  ou  moins 
plissées,  montrant  toujours  un  plongement  d'environ 
30-40  degrés  vers  l'Ouest  ou  le  Xord-Ouest.  En  détail 
cependant  la  direction  et  le  plongement  des  couches  va- 
rient beaucoup  par  suite  des  plissements  intenses.  Néan- 


1  En  beaucoup  d'endroits  de  notre  région  on  utilise  ces  calcaires  pour  en 
faire  de  la  chaux  et  pour  cette  raison  on  rencontre  fréquemment  des  cavités 
assez   étroites. 
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moin  on  peut  dire,  que  la  direction  Xord  et  Nord-Est, 
est  la  direction  prédominante.^ 

Nous  revenons  sur  ce  dernier  point  dans  la  partie 
tectonique. 

Ces  roches  sédimentaires  sont  percées  par  un  massif 
intrusif,  assez  important  dans  le  "Valle  de  Parral,"  à 
rOuest  de  la  ville.  Ce  massif  est  formé  d'une  roche  d'or- 
thophyre  à  biotite,  qui  est  d'une  couleur  verte  et  grisâtre 
à  l'état  non-altéré.  Mais  on  ne  rencontre  que  rarement 
cette  roche  fraîche  dans  de  petites  carrières.  La  roche 
s'est  décomposée  partout  à  la  surface  étant  couverte  par 
une  couche  altérée,  rougeâtre,  ainsi  que  par  des  dépôts 
sablonneux  détritiques  dans  la  vallée. 

On  trouve  très  fréquemment  dans  cette  roche  "Leuko- 
krate-Schlieren,"  c'est-à-dire  une  séparation  magmatique 
blanche  comme  du  verre  rayé  (taxi tas). 

Au  Sud  de  la  masse  se  voit  clairement  le  caractère 
intrusif,  car  les  couches  sédimentaires  y  sont  coupées  à 
angle  droit  par  la  limite  de  la  masse  éruptive. 

Dans  quelques  parties  de  l'Est  on  rencontre  ces  mêmes 
caractères  t5i)iques  du  massif,  mais  en  d'autres  endroits 
et  pi'esque  toujours  dans  la  partie  occidentale,  les  cou- 
ches sédimentaires  reposent  sur  l'Orthophyre  et  le  recou- 
vrent en  partie. 

Partout  à  la  limite  du  massif  pénètre  'le  magma  érup- 
tif,  entre  les  assises  sédimentaires  formant  pour  ainsi 
dire  des  couches  intrusives.  Par  place  la  roche  ignée 
contient  aussi  des  fragments  de  schistes  sédimentaires. 
Il  y  a  dans  la  région  orientale  quatre  intrusions  de  ce 
genre  (elles  sont  marquées  sur  la  carte)  et  ces  interca- 


1  Tr^s  rarement  on  en  rencontre  qui  atteignent  20-26  m  ce  qui  représen- 
te ]  mm.  sur  une  carte  à  une  éciielle  de  1 :  25.000. — De  même  le  degré  et  la 
pente  ne  sont  pas  uniformes,  mais  cette  dernière  est  généralement  de  30  ou 
40  degrés,  direction  Ouest  ou  Nord-Ouest. 
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lations  se  répètent  souvent  à  l'Ouest;  seulement  ici  la 
couche  détritique  de  la  surface  empêche  l'observation 
dans  plusieurs  endroits. 

Les  schistes  manquent  au  Nord  du  massif;  là  se  trouve 
superposée  à  «Kortophyre  à  bîotite  une  coulée  d'andésite 
à  amphibole  avec  intercalation  d'une  brèche  de  peu 
d'épaisseur. 

De  nombreux  filons  de  basalte  de  différentes  dimen- 
sions traversent  les  schistes  sédimentaîres,  ainsi  que  le 
massif  d'orthophyre.  Ils  sont  fort  nombreux  au  fond  de 
la  vallée  et  ne  manquent  pas  sur  aucun  des  contreforts 
de  cette  région  centrale.  Très  rarement  on  observe  une  di- 
rection générale  O.N.O.  de  ces  filons.  Des  coulés  basalti- 
ques, qui  sont  sorties  des  filons  plus  grands,  se  rencon- 
trent en  deux  points  de  la  région.  Les  filons  basaltiques 
coupent  souvent  les  couches  sédimentaires,  et  des  "Ia- 
gergange''  s'introduisent  parmi  ces  dernières  (voir  pho- 
tographie de  la  coux>e  de  la  ligne  du  Chemin  de  Fer), 

Il  y  a  en  outre  deux  autres  intrusions  dans  la  partie 
centrale.  Du  côté  oriental,  dans  la  partie  inférieure 
du  ^'Remate  de  'los  Cuartos''  près  de"  la  limite  de  la 
ville,  s'est  introduit  un  filon  d'une  andésite  à  amphibole. 
La  même  roche  se  trouve  au  S.O.  de  la  colline  "Palrai- 
Ua,"  où  passe  le  chemin  des  Minas  Nuevas  ;  ici,  c'est  une 
intrusion  d'une  certaine  étendue.  Ces  deux  intrusions 
paraissent  être  en  rapport  génétique  avec  le  grand  mas- 
sif d'orthophyre. 

La  limite  entre  cette  région  centrale  et  la  partie  cir- 
culaire est  assez  simple  et  claire  au  N.E.,  à  l'Est  et  au 
Sud.  Au  Xord-Est  une  coulée  d'andésite  à  amphibole 
alternant  avec  une  brèche  est  superposée  au  massif  d'or- 
thophyre. 

Plus  à  l'Est  la  coulée  se  superpose  en  concordance 
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(dans  ce  cas  il  y  a  une  altération  métamorphorique 
siliceuse  des  schistes  sédimentaires)  ou  en  discordance 
sur  les  schistes.  Là  où  la  liiuite  de  ces  rodhes  passe  par 
la  ligne  du  chemin  de  fer,  il  se  forme  une  fracture,  indi- 
quée par  une  zone  de  dislocation,  qui  après  avoir  traversé 
la  ville,  se  prolonge  à  'l'Est  jusqu'au  "Valle." 

Dans  le  district  de  la  ville  de  Parral  se  réunit  avec 
cette  dislocation  une  fracture  non  moins  claire,  qui 
vient  du  Sud.  On  peut  l'observer  au  Sud  du  "Pulpito'^ 
et  dans  les  contreforts  occidentaux,  au  pied  du  plateau 
du  Tezontle,  jusqu'au  fond  du  ruisseau  tributaire  de  la 
'^Calera"  au  S.O.  du  dit  plateau.  Au  Sud  de  'la  limite 
s'observe  une  discordance  bien  nette,  car  ici  les  coulées 
de  rhyolite  et  les  tufs  et  brèches  andésitiques  ou  rhyoliti- 
ques,  couvrent  les  schistes,  qui  ont  été  métamorphosés  en 
certains  endroits  (changement  de  la  couleur  des  schistes 
siliceux  d'un  gris- jaune  en  un  rouge-noir). 

Seulement  dans  le  fond  des  ruisseaux  se  trouvent  des 
fractures  et  dans  ces  endroits  on  obser\'e  aussi  d^s  mas- 
sifs de  rhyolite  granuleuse,  par  exemple  dans  le  dit  ruis- 
seau,^ au  S.O.  du  plateau  du  "Tezontle"  et  au  fond  dii 
ruisseau  "Cal  y  Canto.'' 

La  limite  est  plus  compliquée  à  l'Ouest  et  au  N.O.,  ou 
des  apophyses  du  massif  d'Orthophyre  s'intercalent  en- 
tre les  couches. 

Des  couches  détritiques  empêchent  les  observations  qui 
sont  dans  cette  vaste  région  réduites  aux  ravins  de  quel- 
ques petits  ruiîïseaux.  Pour  eette  raison,  il  est  impossible 
de  déterminer  les  limites  des  terrains  avec  précision.  En 
outre,  de  grandes  coulées  basaltiques  couvrent  dans  cette 


1  1^8  forces  tectonlqiieR  ont  trituré  dans  ce  cours  d'eau  lA  rhyolite  granu- 
leuse en  un  sable  Rataclastlque  qui  s'appelle  en  allemand  "Grles  ;"  la  détériora- 
tion "Vergrlesung." 
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rée,  jusqu'à  une  profondeur  de  quelques  mètres.  Elle 
région  la  zone  des  schistes  et  les  roches  efifusives.  A  la 
base  de  cette  nappe  de  basalte,  se  trouve  dans  certains  en- 
droits une  brè(*he,  qui  contient  des  fragments  de  roches 
plus  anciennes  et  qui  est  traversée  par  des  filons  basal- 
tique. (Vtte  brèche  paraît  être  de  même  nature  que 
c<^ui  des  contreforts  du  Sud  des  Collines  "Palmilla," 
au  Nord  du  massif  d'Orthophyre. 

Les  intrusions  basaltiques  sont  très  nombreuses  dans 
toute  la  réfîion  limitrophe,  surtout  sur  les  lignes  de  frac- 
tures, qu'elles  annoncent  souvent,  comme  par  exemple 
au  pied  de  la  Mesa  del  Tezontle. 

Le  basalte  traverse  aussi  bien  l'orthophyre  et  les  sé- 
diments de  la  région  centrale,  que  les  roches  éruptives 
de  la  partie  extérieure  de  la  contrée. 

Trois  groupes  de  roches  volcaniques  constituent  prin- 
cipalement cette  partie  circulaire  externe.  Au  Nord  se 
trouve  une  roche  d'andésite  à  amphibole  dont  est  consti- 
tuée toute  la  plaine  des  "Minas  Nuevas''  jusqu'au  Nord- 
est  de  Parral.  Seulement  dans  un  endroit,  au  Nord  de 
la  Station  de  Parral,  se  trouve  la  base  schisteuse  au  fond 
du  Valle.^  La  roche  non-altérée  de  cet  endroit  est  d'une 
couleur  vert -grisâtre,  mais  on  trouve  très  rarement  des 
pi(»rres  fraîches  (p.  e.  dans  quelques  collines  de  l'Est 
et  de  l'Ouest  de  la  Station,  où  passe  le  chemin  de  la  mi- 
ne de  "Palmillo*')  et  seulement  dans  les  puits  des  mines 
et  dans  leur  voisinage,  il  a  été  possible  de  déterminer 
l'extension  de  la  roche  en  question.  Elle  est  très  altérée 
h  la  surface  et  à  cause  de  cela  elle  est  souvent  devenue 
poreuse  comme  une  "Grauwacke." 

Ou  rencontre  aussi  plus  ou  moins  fréquemment  une 
roche  blanche  et  dure.  Cette  roche  s'observe  dans  toute  la 
partie  circulaire  septentrionale  et  elle  est  très  détério- 
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forme  parfois  une  espèce  de  sable  ou  bien  ce  caractère 
sablonneux  disparait  entièrement,  mais  prédomine  dans 
les  parties  plus  profondes  ou  dans  les  petites  coulées.  Des 
"Schlieren"  plus  siliceux  se  trouvent  dans  la  roche  et  y 
forment  des  brèches  poreuses.  La  couleur  de  la  roche 
décomposée  est  souvent  d^un  jaune  sale.  Les  parties  sili- 
ceuses, les  Schlieren,  résistent  très  bien  à  la  décomposi- 
tion et  paraissent  être  des  séparations  du  magma,  pro- 
duites par  des  fragments  de  schistes  siliceux,  arrachés 
et  enveloppés  par  la  masse  éruptive.  Cette  idée  est  confir- 
.mée  par  la  transition  graduelle  entre  les  schistes  et  la 
roche  éruptive  au  Nord-Est  de  Parral.  JA  les  schistes 
siliceux  stratifiés,  passent  peu  à  peu  aux  roches  blanches 
siliceuses,  qui  ne  montrent  que  de  faibles  traces  de  stra- 
tificaction.  Plus  loin  la  stratification  disparaît  complète- 
ment dans  la  roche  andésitique  à  amphibole,  dans  laquelle 
la  roche  blanche  passe  peu  à  peu.  Seulement  à  un  endroit, 
aux  pentes  d'une  colline  au  Nord  de  la  colline  "Reso- 
lana,"  (en  dehors  de  notre  Carte)  il  y  a  un  fragment 
de  schistes  entre  la  roche  andésitique;  celle-ci  renferme 
les  sdhistes  siliceux  métamorphosés  en  roche  siliceuse  et 
des  coudhes  calcaires  qui  ont  été  transformées  en  marbre 
granuleux  (Voir  profil). 

Il  y  a  une  roche  pareille  d'origine  différente,  qui  forme 
p.  e.  le  grand  et  remarquable  filon  qui  vient  du  Sud 
d'Aguajito,  passe  par  la  large  vallé  de  Parral,  dans  sa 
partie  centrale,  et  traverse  aussi  les  contreforts  de  la 
colline  "Palmilla"  la  partie  circulaire  de  la  carte. 

Cette  roche  est  une  rhyolite  d'une  couleur  blanche 
et  grise,  sans  doute  formée  en  même  temps  que  les  cou- 
lées et  brèches  rhyolitiques  de  la  partie  orientale  et 
méridionale. 

Une  autre  roche  pareille  se  ti^uve  aussi  dans  la  f ractu- 
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re  qui  divise  la  partie  centrale  et  circulaire  daus  le  district 
de  la  ville  et  se  prolonge  dans  le  "Yalle."  Cette  ligne  de 
fracture  sépare  dans  leur  continuation  du  côté  oriental  le 
groupe  des  roches  plus  récentes  du  Sud  (celles  de  la 
"Mesa  du  Teî&ontle"  avec  son  versant  nommé  'Tulpito'^ 
etc.),  et  les  autres  plaines  et  monticules  du  S.E.  et  du 
Sud  de  la  coulée  andésitique  du  Nord. 

Il  y  a  quatre  groupes  de  roches  dans  cette  contrée  du 
Sud-Est  et  du  Sud-Ouest  : 

1.)  Comme  le  démontre  le  profil  7  a-c,  une  rhyolite 
granuleuse  (trachyte  quartzifère)  s'observe  tantôt  sous 
forme  de  couches  à  la  base  des  écailles,  tantôt  sous  forme 
de  massifs.  C'est  une  ro<flie  avec  des  cristaux  de  quartz 
bien  développés,  (p.  e.  à  la  base  de  la  "Mesa  du  Tezon- 
tle"  et  à  la  base  des  écailles  de  tufs  des  autres  montagnes 
au  Sud  jusqu'au  Cerro  au  Sud  de  Aguajito  côte  2,000 
m.  )  Sous  forme  d'un  Stock,  se  trouve  la  rhyolite  au  fond 
de  la  vallée  à  la  base  du  bord  Sud-Ouest  de  la  "Mesa  del 
Tezontle"  et  dans  l'arroyo  "Cal  y  Canto." 

2.)  La  partie  supérieure  de  «la  "Mesa  del  Tezontle"  et 
des  montagnes  du  Kud  est  formée  par  une  série  de  tufs 
rhj^olitiques  de  puissance  variable.  Ces  tufs  sont  compo- 
sés de  couches  de  Lapilli,  de  brèches  et  de  sables  plus 
ou  moins  grossiers,  jaunâtres  ou  grisâtres.  Par  place 
se  trouvent  aussi  des  couches  rougeâtres. 

La  roche  est  poreuse  et  rude  quand  elle  est  fraîche,  ce 
qui  est  cependant  rarement  le  cas. 

3.)  A  la  place  de  ces  tufs  et  brèches,  on  trouve  dans 
la  partie  extrême,  du  Sud-Est  de  notre  carte,  des  coulées 
de  lave  rhyolitiques  de  nature  vitreuse  et  "Schlierig."  On 
observe  aussi  ces  roches  au  Sud  de  la  zone  des  tufs,  dont 
nous  avons  parlé  dans  le  N.*^  2,  et  principalement  à 
rOuest  dans  toute  la  chaîne  dont  le  point  culminant  est 
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le  pic  de  "Canoa."  De  même  dans  la  partie  septentrio- 
nale à  FEst  des  Minas  Nuevas,  il  y  a  des  zones  plus 
élevées,  rhyolitiques  et  vitreuses  au-dessus  de  la  roche 
granuleuse  andésitique.  La  dernière  ramification  de  cet- 
te roche  au  Nord-Est  forme  le  sommet  du  Gerro  "Reso- 
lano." 

Le  caractère  d'une  coulée  de  lave  est  bien  visible  dans 
le  Cerro  de  Canoa,  oïl  9  coulées  distinctes  de  couleurs 
foncées,  d'une  très  grande  dureté  et  plus  ou  moins  vitreu- 
ses, alternent  avec  des  zones  de  tufs  et  de  lapillis,  d'une 
couleur  jaune  claire  ou  verte. 

4.)  Le  dernier  résultat  des  actions  érup^tives  sont  des 
intrusions  et  l'effusion  de  basalte  dans  toute  'la  zone 
circulaire  (nous  avons  déjà  mentioné  les  filons  basalti- 
ques de  la  partie  centrale).  Au  Nord  seulement,  entre  la 
roche  andésitique,  les  intrusions  de  basalte  sont  plus  ra- 
res, et  suivent  uniquement  les  lignes  des  fractures. 

Dans  tout  le  reste  de  la  contrée,  elles  préfèrent  aussi 
'les  parties  fracturées.  Ainsi,  les  intrusions  basaltiques 
marquent  p.  e.  la  fracture,  qui  va  de  la  ville  au  "Valle," 
dans  les  contreforts  occidentaux  du  Tezontle  (Nord- 
Sud)  et  celles  de  TEst,  où  s'observent  de  larges  failles 
en  grandins  (  la  partie  méridionale  de  la  zone  du  Tezon- 
tle est  la  plus  basse  de  ces  gradins).  Des  filons  basalti- 
ques suivent  aussi  à  l'Ouest  les  fractures.  Le  long  d'une 
de  ces  fractures  s'est  abaissé  la  région  des  "Minas  Nue- 
vas." 

Dans  cet  endroit  et  sur  la  Mesa  du  Tezontle  se  sont 
formés  en  outre  des  coulées  de  laves  basaltiques,  qui 
couvrent  un  district  très  étendu.  Ici  des  pierres  noires  de 
grandeurs  variables  contenant  beaucoup  de  druses  blan- 
ches de  zéolite^  donnent  à  la  région  le  cai'a<rtère  d'un 
véritable  "Malpais." 
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PARTIE  TECTONIQUE. 

Nous  avons  déjà  signalé  précédemment  les  fractures 
les  plus  importantes  et  nous  pourrons  donc  nous  limiter 
de  noua  occuper  de  la  genèse  et  de  la  succession  des  élé- 
ments, qui  constituent  notre  région. 

Les  schif^tes*  (jui  ont  été  fortement  plissés  (plon<re- 
ment  vers  TO.N.O.)  mais  très  légèrement  fracturés,  ont 
été  traversés  lors  de  la  première  action  volcanique  de 
notre  région,  par  Porthophyre  à  biotite;  cette  roche  qui 
forme  un  massif,  contient  en  pluiseurs  endroits  des 
fragments  de  schistes  de  grandeurs  différentes  et  intro- 
duit des  apophyses  dans  toutes  les  directions,  cependant 
sans  avoir  métamorphosé  les  sédiments. 

Aujourd'hui  on  ne  peut  plus  se  rendre  compte,  si  cette 
roche  a  pénétré  jusqu'à  la  surface  ou  non,  parce  que  dans 
la  période  d'éruption  suivante,  l'andésite  à  amphibole  a 
couvert  le  terrain  déjà  entamé  par  l'érosion.  Un  reste 
des  produits  de  cette  époque,  paraît  être  la  zone  brécheu- 
se,  que  Ton  rencontre  souvent  à  la  base  de  l'andésite  à 
amphibole. 

L'intrusion  du  massif  d'orthophyre  à  biotite  a  soulevé 
la  région,  (jui  foi-me  aujourd'hui  la  vallée  de  Parral. 

Au  pied  septentrional  de  cette  partie  élevée,  s'est  dé- 
posée une  coulée  d'andésite  à  amphibole.  En  quelques  en- 
droits se  trouvent  des  preuves  que  ces  magmas  ont  été 


1  On  ne  peut  pas  déterminer  l'Aj^e  des  schistes,  à  cause  du  manque  de  fos- 
sile». Nous  avons  eu  la  chance  de  rencontrer  un  fragment  de  talc-schistes,  à 
quelques  Journées  au  Nord  de  la  Station  de  Aguasca  lien  tes  do  Chemin  de  Fer 
de  l'arral  et  Durango.  Puisque  les  schistes  s'abaissent  de  tous  les  endroits 
vers  l'Ouest  N.O.  sous  les  roches  ignées  de  la  Sierra,  on  pourrait  croire,  que  ces 
schistes  anciens  sont  les  couches  supérieures  de  nos  schistes.  Mais  nous  ne 
voulons  pas  nous  prononcer  au  sujet  de  l'Age  des  schistes  en  question,  n'ayant 
pas  encore  étudié  les  endroits  nécessaires. 
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des  coulées,  car  on  y  observe  que  l'érosion  a  coupé  les 
schistes  à  leur  base  (au  Nord  de  la  station  de  Parral). 
On  ne  peut  plus  fixer  exactement  l'endroit  d'où  provient 
ce  magma;  probablement  son  origine  est  à  chercher 
près  de  la  colline  de  "Palmilla"  où  Ton  constate  des 
fragments  de  schistes  qui  ont  été  arrachés  et  soulevés 
par  le  magma  jusqu'à  une  hauteur  considérable. 

Dans  une  période  plus  récente,  firent  éruption  au  S.E. 
S.  et  O.  des  coulées  de  lave  rhyolitique  et  des  tufs  rhyoli- 
tiques  dans  les  contreforts  de  l'île  montagneuse  de  Pa- 
rral. Elles  couvrirent  aussi  la  partie  occidentale  du 
Xord  de  lave  andésitique  (jusqu'à  la  colline  de  Resola- 
no).  Des  massifs  de  rhyolite  granuleuse  (trachyte  quart- 
zifère)  et  des  filons  des  mêmes  magmas  se  sont  intro- 
duits dans  quelques  endroits  du  Sud,  mais  paraissent 
avoir  formé  des  couches,  car  quelques  petites  couches, 
par  exemple  au  sommet  de  'la  colline  du  Sud  d'Aguajito, 
sont  sans  doute  des  restes  de  couches  importantes. 

Dans  'la  période  suivante  succédèrent  des  phénomènes, 
qui  ont  fracturé  notre  région.  Des  fractures  se  sont  for- 
mées et  plus  loin  des  couches  très  étendues  se  sont 
abaissées.  Dans  la  zone  de  ces  fractures,  (par  exemple 
sur  la  ligne  de  la  "Veta  Colorada"  au  Sud  de  la  "Palmi- 
11a"  et  sur  la  ligne  du  ^^Eevendon"  dont  nous  parlerons 
plus  loin)  se  sont  fromées  des  brèches,  et  des  rhyoli- 
tes  fines  et  compactes  se  sont  introduites  dans  les  fissu- 
res, formant  des  couches,  dans  quelques  endroits  et  au 
Sud  de  la  colline  "Palmilla"  un  petit  plateau.  Le  dit 
"Eevendon"  qui  traverse  la  large  vallée  de  Parral  com- 
me un  filon,  a  été  formé  par  ces  actions. 

Les  fractures  ne  coupent  pas  perpendiculairement  les 
terrains,  mais  sont  inclinés  vers  l'Ouest. 

Les  actions  éruptives  disparaissent  avec  les  intrusions 
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et  effusions  de  basalte,  qui  traversent  toute  la  r^ion 
comme  les  veines  un  corps  humain.  Aux  intrusions  en 
forme  de  filons,  se  joignent  quelquefois  des  effusions 
étendues  en  forme  de  couches  de  diverses  épaisseurs, 
souvent  très  considérables.  (Minas  Nuevas  et  Mesa  del 
Tezontle.  )  De  temps  en  temps,  les  filons  suivent  les  frac- 
tures (et  plus  loin  s'est  abaissée  l'écaillé  des  Minas 
Nuevas,  formant  une  fosse  d'effondrement),  et  à  l'Est 
de  la  ville,  se  sont  formées  trois  écailles  en  forme  de 
gi'adins.  Les  fractures  les  plus  importantes  sont  celles 
"del  Pulpito''  et  du  "Tezontle"  si  bien  marquées  par  les 
intrusions  de  basalte  dans  toute  leur  étendue,  comme 
par  l'effet  de  la  friction,  qui  dans  la  partie  septentrionale 
s'est  fait  sentir  à  la  limite,  entre  les  tufs  et  les  schistes 
et  dans  la  rhyolite  granuleuse. 

Une  petite  écaille  s'est  abaissé  sur  la  pente  orientale 
du  cours  d'eau  Calera. 

La  partie  septentrionale  de  cette  écaille  se  trouve  pres- 
que au  fond  du  "Valle"  pendant  que  la  partie  méridio- 
nale se  joint  avec  l'écaillé  du  point  2,035  m. 

La  direction  Nord-Ouest  de  ces  fractures  paraît  indi- 
quer, qu'elles  sont  contemporaines  avec  les  grandes  dis- 
locations, qui  ont  formé  la  Sierra  Madré.  Les  petites 
fractures  de  notre  contrée,  s'élargissent  probablement 
pour  se  joindre  avec  les  grandes  fractui-es  de  la  Sierra 
Mîidre  Occidental. 

Très  tard  s'est  formé  le  Valle  de  Parral  (vallée  trans- 
versale) et  son  origine  n'est  pas  clair  au  point  de  vue 
géologique.  Il  y  avait  dans  les  temps  modernes,  mais 
préhistoriques,  des  lacs  jusqu'à  une  hauteur  considéra- 
ble des  pentes  du  Valle,  où  se  formèrent  des  brèches  cal- 
caires et  des  dépôts  sablonneux  très  épais.  Ces  derniers 
sont  traversés  par  de  petits  cafïons,  qui  atteignent  quel- 
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quefois  les  aittleurements  ^e  la  base.  L'origine  de  ces  ea- 
îïons  est  très  simple.  Les  dépôts  sablonneux  sont  très 
perméables  et  l'eau,  qui  les  traverse,  cherche  à  leur  base, 
un  chemin  pour  s'écouler.  Ces  sables  creusés  par  des- 
sous?, s'effondrent  dans  le  lit  souterrain  de  l'eau  pour 
être  emportés. 

Enfin  nous  mentionnerons  deux  dépôts  de  galets  de  la 
partie  supérieure  de  la  colline  de  l'Ouest  de  Parral, 
coupés  au  Xord  par  le  chemin  de  fer,  qui  se  divise  ensuite 
en  deux  lignes.  On  trouve  sur  cette  colline  deux  dépôts 
de  galets  à  coins  arondis,  apportés  sans  doute  par 
l'eau;  à  première  vue  on  pourrait  aussi  attribuer  leur 
présence  à  l'action  des  glaciers. 

Nous  pouvons  nous  contenter  de  dire  deux  mots  au 
sujet  de  la  littérature  de  notre  région.  Les  premières 
observations  scientifiques  sur  les  roches  de  Parral  ont 
été  faites  et  publiées  i)ar  M.  Ezequiel  Oiniôîiez.^ 

En  1901,  Mr.  Walter  Harvey  Weed  traversa  la  SieiTa 
Madré  Occidental  depuis  Jiménez  jusqu'à  la  côte  du  Pa- 
cifique, dans  les  environs  de  Culiacân  et  publia  ses  obser- 
vations l'année  suivante.^ 

Ni  l'un  ni  l'autre  ne  décrit  avec  détails  la  Géologie  de 
Parral,  tous  deux  ne  parlent  que  très  sommairement  des 
roches  éruptives. 

Plus  détaillées  sont  les  descriptions  des  mines  publiées 
par  le  dit  Ingénieur  Weed^  et  M.  Norberto  Domînguez,^ 
lequel  donne  beaucoup  de  détails  statistiques  et  histori- 
ques. 


1  E.  Ordôiiez  :  Boletin  del  Instltuto  Geolôgico  de  Mexico.  Nos.  4,  G  et  6. 
(1896)    p.   259. 

2  W.   H.   Weed  Transactions  of  tbe  American   Institute  of  Mining  Engi- 
neers.  Vol.  XXXII   (1902),  444. 

3  W.  H.  Weed:  Id.  Vol.  XXXII   (1902),  396. 

4  N.  Domtaguez:  Id.  Vol.  XXXII    (1902),  459. 
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La  base  de  notre  carte  géographique  est  une  carte 
à  Téchelle  de  1:25.000,  levée  par  l'Ingénieur  Sewall 
Truax,  ci^levant  membre  de  l'Institut  Géologique  de  Me- 
xico. 

J'ai  eu  le  plasir  d'être  accompagné  dans  mes  travaux 
par  M.  le  Dr.  Scalia,  alors  membre  du  même  Institut. 


PETROGRAPHISCHER   TEIL.^ 

Es  liegt  uns  im  Gebiete  von  Parral  eine  Reihenfolge  von 
Massengesteinen  vor,  die  in  mancher  Beziehung  an  die 
Gesteine  des  Comstok  Lod  und  des  Washoe  Distrikts 
und  an  die  des  Gebietes  von  Schemnitz  erinnert. 

Als  Intrusivmasse  miissen  wir  das  Gestein  des  centra- 
len  Teils  unserer  Karte  von  den  spàteren  Ergussgesteinen 
der  rand'lichen  Zone  abtrennen. 


BIOTrr — y  AMPHIBOL. ORTOPHYR. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  liegt  uns  hier  die 
porphyrische  Eandfacies  eines  halb  stockfôrmigen,  halb 
laccolitischen  Massives  vor. 

Das  Gestein  ist  in  frischem  Zustand  grunlichgrau  und 
enthalt  in  dichter  Grundmasse  Feldspate  (Plagioklas 
und  Orthoklas),  grosse  Glimmerkrystalle  und  kurze 
Hornblendeprismen.  Mikroskopisch  ist  seine  Struktur 
hypidiomorph-porphyrisch.  In  einer  Grundmasse  von 
Feldspatk()rnen  und  -krystallchen  (ohne  Zwîllingsstrei- 
fung  doeh  hiiufig  mit  Zweihàlftern),  zwischen  die  sich 


1  Vorliejçende  Reschreibung  der  Parraler  Gesteine  geht  liber  den  Rah- 
men  einer  Skizze  nicht  hinaiis.  Eine  eingehendere  Studle  iiber  das  vorliegen- 
de  petrographische  Matériel  soll  spiiter  im  Boletln  des  geologisclien  Institu- 
tea   von   Mexiko  veroflfentlicht  werden. 
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liin  iind  wieder  oine  kryptokrTstalline  Masse  drangt, 
liogon  Magnetitkôrnchen,  Biotitkrystalle  (chloritisiert 
iiiid  raiidlieh  von  fassriger  Hornblende  eingefasst),  grti- 
ne  fassrige  Hornblende  in  Leistenfonn  (ebenfalls  alte- 
riert)j  Orthoklas  in  tniben  nnd  randlieh  corrodierten 
Kornern  nnd  Plagioklas,  der  in  grosseren  Krystallen 
anftritt  ((^narz  ist  selten). 

Wir  nannten  das  Gestein  einen  "Biotit — ^Aniphibol — 
Orthopliyr"  nnd  fassen  es  ala  die  porphyrisehe  Kandfa- 
eies  eines  Granitits  oder  Biotitsyenits  anf. 

Obertlaehlich  verwittert  das  Gestein  rasch  nnd  zerfiillt 
zn  erdiger,  branner  liasse,  in  der  nnr  inehr  die  grossen 
verandeiten  Biotitkrystalle  anf  den  ersten  Blick  anffal- 
len. 

Aplitische,  sehlierenartige  Streifen  nnd  Gange  diirch- 
zielien  das  Gest(ân.  Sic*  (^ntlialten  selir  Avenig  Einspren- 
glinge. 

Kontaktwirknngen  tuf  die  Nachbargesteinc*  sind  fast 
gar  nicflit  zn  beobaditen. 

ANDESITE   l'ND  PROPYLITE. 

Dnnkelgriine,  grnnlichgrane  nnd  brannliclie  Gesteine, 
dif*  fast  den  ganzen  ncirdliehen  Teil  des  Gebietes  von 
Pari'al  anfbanen.  l)(»r  makroskopische  Charakter  des 
Gestcn'iK^s  iindert  sieh  in  reicheni  Weclisel  :  In  den  tiefern 
Lagen  herrschen  friselie,  dnnkelgrtine,  fast  basalti'ihnli- 
(*he,  aber  grob  porpbyrisclie  Gesteine  (mit  Feldsi)at- 
einsprenglingen)  vor.  In  den  hoheren  Lagen  wird  der 
And(»sît  lieller  mit  einer  leichten  Andentung  einer 
Rhombenporphyr-Strnktnr. 

Oberflaehlîch  ist  anch  dies  Gestein  stark  verwittert 
nnd  nnr  der  ilangel  an  gi'ossen  Biotitkrystallen  bietet 

Env.  de  llld.   del  Parral.— 2 
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(laiin  oin  niakroskopisclies  Uuterscliei(lunj]:smittel  gegen- 
libor  den  Orthophyron,  walireiul  andererseits  die  Grenze 
gejî:ou  die  Khyolite  uiid  Basalte  oft  fast  ganz  verwischt 
ist. 

MikroskopiKrli  herivschen  in  den  basalen  Lagen  allo- 
triomorphkôrnige  bis  pilotaxische,  in  den  hôcheren  niehr 
hyalopilitische  Stnikturen  der  Grundmasse  vor.  Als 
Einsprenglinge  ûberwiegen  die  Plagioklase  die  Ortho- 
klase.  S(*hr  reiclilich  vertreten  sind  die  fàrbigen  Gemeng- 
knle,  nnter  denen  die  rhoiabischen  Pjroxene  (bastiti- 
siert)  yorwalten;  Augit  (haufig  uralitisiert)  ist  niclit 
selten.  Hornblende  felvlt  fast  nie  und  ist  in  einzelnen 
Fallen  geradezu  doniinierend.  f^twas  Quarz  li'isst  sicli 
in  jcMleni  Sehliff  beobachten,  nieht  selten  ist  er  mit  Ortho- 
klas  verwaehs(4i.  Es  tritt  dann  stellenweise  sehr  hiibsche 
nivnnekitische  Struktur  auf, 

Eine  ''pathologische  Faciès"  dieser  Hornblende-Pvro- 
xen  Andésite  tindet  sieh  in  Streifen,  liuigs  welclier  die 
Erzgange  der  Parraler  Silber-Goldfonnation  aufsetzen. 
Es  ist  <lies  die  beriibiiite  ^'Propylit faciès,"  pneuniato- 
litisch  nnigewandeltes  Gestein,  das  dadurch  eine  griinli- 
che  (xler  griin-  nnd  rotgt^sprenkelte  Farbe  erhaQten  hat. 
Typisch  fiir  dièse  Faciès  ist  der  sclion  niakroskopiscli 
aulï'alleude  reichliclie  Pyrit. 

Mikn>sk()piscU  ist  da«  Gestein  porphyrisch  mit  allotrio- 
morph-kih'nigen  oft  verzahnten  Grundmassekrystallen 
von  Ortlioklas  nml  Quarz  in  hilufiger  myrmekitiselier 
Verwachsung.  Die  Einsprenglinge  sind  grosse,  randlich 
corrodierte,  duvchwegs  tral>e  nnd  ungestreifte  Feldspa- 
the  (Karlsbaderzwillinge)  seltene  Sanidinkorner,  (kein 
siclier  nachweisbarer  Plagioklas).  Die  Hornblende 
scheiut  ein  Umwandlungsprodukt  nach  Pyroxen,  ist 
fassrig,  liinumlwieder  krystallin   begrenzt  ôfters  ganz 
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unregelniiisî'sijij  aiis^efranzt  uiid  coiTOkliert.  Ausserdem 
finden  sicli  stark  umgewaiidelte,  polygonal  zerfalleude 
Augite. 

RHYOLITE^  LITHOIDITE  l'XD  IIIRE  TIFFE. 

Dièse,  den  gnissten  Teil  unseres  Gebietes  bedeckenden 
Gesteine,  sind  in  4  vorsc4iiedenen  Ansbildungen  vorlian- 
den  : 

a.)   Kornige    (qviartztracbytisdie)     Massen,    die 

iutrusivor  Natur  sind. 
b.)   Khyolitstrome  und  Breccien. 
c.)   Lithoidite,  intrusiv  in   langen   Spalten   und 

i^ffusiv  und  als  Stixime,  dann  wechsella- 

gernd  mit 
d.)   Tuffen  und  Glasern  der  rhyolitischen  Aéra. 

ad  a.)  Kornige,  Quartzti*achyt  alinliclie  Gesteine.  Blas- 
roter,  pophriseher  Fels.  In  rhydlitischer  Grundmasse 
liegen  gutausgebildete,  bis  5mm  grosse  Quarzkrystalle, 
Glimmerblilttclien,  trtibe,  weisse  Feldspate  verschiedener 
Grosse  und  ferner  breccienartig  Brudustiicke  der  durch- 
brochenen  Schichtgesteine.  Unter  dem  Mikroskope  sieht 
nian  eine  glasige  oder  felsitische  Grundmasse  mit  selte- 
ner  Fluidalstruktur,  bemerbar  durch  verschwimmende 
trûbe  Feldspate.  Deutlich  treten  die  gerundeten  Quarz- 
kôrner,  dunkler  Biotit  mit  guter  ki*ystallographisclier 
Begrenzung  hervor.  Oft  allerdings  sind  die  Biotite  nur 
melir  durch  dunkle  Wolken  von  Magnetit  angedeutet. 
Der  Quara  entliiilt  Glaseinschliisse  ;  die  Plagioklase  sind 
zerbroclien,  voll  luterpositionen  und  randlich  eoiTodiert. 
ad  b.)  Die  Khyolitstrome  zeigen  raulie,  por(>se,  aucli 
wohl    porzellanahnliche,    rôtliche,    gelbliche,    gi'ûnliche 
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oder  Aveîss  wiid  rîitlich  jjefleckte  Gesteine  mit  wenig 
deiitlichor  Porpliyrstniktnr.  ilikroskopisch:  Die  Striik- 
tiir  der  Grmidiuasse  ist  inikrofelsitisclibisliyalopilitiscli: 
kleine  Cînii)pen  von  Saiiidin-oder  trfiben  Feldspatkor- 
nern,  die  sieh  iinre^eliiiassijî  aneinanderlagern,  sind 
uiïiflossen  von  teils  jrlasiger,  teils  inikrofelsitischer  Basis, 
die  oft  ^etrttbt  ist  durch  Erzstaiib.  Biotit  findet  sicli 
selten,  ebeiiso  wie  (^uarz. 

Alteratioiiserselieinnngeii  fiiiden  sich  allenthalben. 

ad  c.)  Lithoîdite.  Als  Spalteuaiisfnlhmgen  und  kap- 
peiiartige  Qiielliinfçen  ub(^r  diesen,  findet  sieh  ein  belles, 
Quarzit  aebnliebes  Gestein,  das  dnrebaus  diobt  ist  obne 
Einsprenji;'linjî(*  aiisser  einer  diinnen  Punktiernng  durib 
Erakôrncben.  Die  Spa'ltenausfnlhinjçen  zeigen  unter 
dein  Mîkroskop  das  innige  mikrofelsitîscbe  Gefii^e 
kleinster  Feldsi)atbkorn(*ben  ohne  weiteres  Détail  als 
feine  ^ra^netitkornoheu.  Die  Kappen  dartiber  baben 
dieselbe  niikrofi^lsitiscbe  Gnindniasse,  doch  finden  sich 
darin  selir  kleine  Nadelchen  mît  lebbaften  Interferrenz- 
farben  (Sanidin?).  Flnidale  nnd  zerbrooben  sphaerolî- 
tische  Anordnnntj:  ist  nicbt  selten.  lîundliche  Quarzkor- 
ner  flndeu  sich  vereinzelnt. 

Die  Gesteine  derLithoiditstrometragenden  Cbarakter 
UMcbflûssig(M'  Ergvisse,  was  sich  am  Cerro  de  la  Canoa 
besoudtTS  deutlich  zcMgt.  ^Iakrosk()i)i»seb  sind  es  schlieri- 
g(%  hell-  bis  dnnkelbraune,  ghisige  nnd  bornsteinartige 
ilassen;  das  Gestein  ist  hart,  bat  splitterigen  Brneh  und 
entliiilt  wenig  Einsprenglinge.  Mikroskopiseb:  In  mikro- 
felsitiscber,  biuifig  trtigblasiger  Grnndmasse  schwimmt 
Erzstaub,  der  sieb  gelegentlich  nm  kb^ine  Kalkspatlin- 
sen  ringformig  gi'uppiert.  Feldspate  mit  i*eichliehen 
Glaseinsebllissen  und  feiner  Zwillingslamelliei-ung  ^ind 
in  Fragmenten  dureb  die  ganze  Masse  rei'streut.  Hilu- 
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ûg  sindi  Ferritsehiieren,  die  au'ch  unter  deni  Mikroskop 
C'pac  bleiben.  Saniddnkrj'gitallc'hen,  Quarz  und  Olivin- 
fragmente  sind  selten. 

BASALTE. 

Die  Basalte  des  Gebietes  von  Parral  treten  in  Gângen, 
Kuppen  und  besonders  in  ausgedehnten  Stroinen  auf  ;  es 
sin<l  sehwai*ze,  selten  graiLS(4iwarze,  di<-lite  und  lochrige 
Gesteine.  Die  Stronie  lîal)en  typisdio  Schlackenbildung 
auf  ihrer  Ol)erflaehe,  haufig  aber  auch  an  ilirer  Basis. 

Das  mikroskopische  Bild  îst  durchwegs  das^elbe  bei 
allen  diesen  Basalten,  die  eine  pilotaxische  und  hyalo- 
pi'litisi*lie  StruktuT  zeigen.  In  der  sehr  hiuifig  glamgen 
Grundniasse  liegen  Plagioklasnadeln  und  -leisten,  die 
vielfach  fluidale  Anordnung  zeigen.  Olivinkorner  sind 
oft  sehon  makroskopisch  zu  erkennen,  unter  dem  Mikros- 
kop  haben  sie  eine  braunrote  Randzone,  die  den  Basalt- 
olivi'nen  eigen  ist.  Die  Grundinaese  ist  mikrofelsitisch, 
hàufiger  noch  glasig,  hinundwieder  auch  ein  grunlicher 
Filz.  Pyroxene  sind  selten,  daftir  ist  die  ganze  Masse 
durch  feine  Erzkornchen  dunkel  gefàrbt. 

Basaltischer  Pechstein  findet  sioh  im  Caîiôn  del  Tina- 
eo  in  einzelnen  Gangen  und  bestelit  aus  einer  peehartig 
glanzenden  glasigen  Masse,  ilikro^kopisdi  unterscheidet 
nian  in  klarem  Glas  der  Mas^e  winzige,  gelxi^ene  Trichi- 
ten,  Krysta'Ueistehen  und  zerbrochene  Krystilllehen  eines 
klaren  Plagioklases  in  fluidaler  Anordnung,  ausserdeni 
Olivinkorner  und  Erz.  Sphaerolite  fehlen. 


Ënv.  de  Hld.  del  Parfûl. — :** 
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Fig   1 — Pllstsmeni  dss  sohieUe  dane  un  ruisseau  à 
de  la  Mosa  <fel  TgEonlIt.  Parral. 


—Plissaient  des  ethislw  dms  un  ruisteau  à  l'  Ouest 
de  la  Meta  del  laiantla. 
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Fig.  A —  Couches  inlraînâes  le     long  d'un»  fracture. 
Arrofo  Calara.  Parral 
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ÉTUDE  MINIÈRE  DE  LA  "VETA  OOLORADA" 

de  minas  nuevas  a  hidalgo  del  parral  (etat  de  chihuahua). 

Par  m.  R.  Robles. 


Le  centre  minier  d'Hidalgo  del  Parral  est  situé^  par 
2(r54'40''  de  latitude  N.  et  6°48'38''85  de  longitude  O. 
(méridien  de  Chapultepee)  et  par  1,738  mètres  au  dessus 
du  niveau  de  la  mer. 

A  dix  kilomètres  de  la  ville,  dans  la  direction  du  N.O., 
se  trouve  le  centre  minier  de  Minas  Nuevas,  petit  village 
situé  sur  le  col  des  cerros  de  la  Canoa  et  de  Veta  Colo- 
rada. 

Le  recensement  de  1900  a  attribué  16,400  habitants  au 
l*arral  et  un  peu  plus  de  5,000  à  Minas  Nuevas. 

Actuellement,  ces  chiffre»  ne  s(^)ut  plus  exacts,  car,  à 
cause  de  la  décadence  du  Parral,  beaucoup  de  gens  ont 
émigré  vers  d'autres  centres. 

VOIES  DE  COMMUNICATION. 

Un  embranchement  du  chemin  de  fer  central  mexicain, 
(jui  part  de  Jiménez,  arrive  au  Parral,  touche  le  centre 
minier  de  Santa  Barbara  et  se  prolonge  jusqu'ù  Rosa- 
rio. 

Le  chemin  de  fer  local,  "Parral  et  Durango,"  s'étend 


1  General  Garcfa  Conde.  Anuarlo  del  Observa torlo  Astronômico  de  Chapul 

tepec,  1882,  p.  268. 
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jusqu'à  la  Sierra  Madré  cm  il  charge  du  bois  et  du  bois  a 
brûler  pour  les  besoins  de  l'industrie  minière.  A  la  sta- 
tion de  Kineon,  la  voie  se  bifurque  pour  passer  par  la 
région  de  la  Veta  Colorada,  juî*:qu'îi  ^linas  Xuevas. 

(\^s  voies  fei'rées  et  de  nombreuses  routes,  qui  con- 
duisent aux  princiiîales  mines,  permettent  de  transpor- 
ter économiquement  le  minerai. 

HISTORIQUK  ?:T  PRODUCTION. 

Il  existe  peu  de  renseiguinnents  sur  Thistoire  de  ces 
mines;  on  peut  cependant  assui-er  que  la  fondation  du 
Parral  remcmte  à  1(512,  à  la  suite  de  la  découverte  foi»- 
tuite  du  i)rincipal  filon  dans  le  cerro  de  la  C'ruz  et  dans 
le  lit  de  Tarroyo  de  la  Viborilla.^  La  tradition  rapporte 
qu'un  prisonniei*  é(*hai>pé  de  Santa  Barbara,  passa  la 
nuit  dans  le  lit  d(»ssé<*lié  de  cete  rivière  et,  avant  allumé 
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du  feu,  iKMidant  la  nuit,  par  hasard  sur  le  filon,  il  nota  le 
lendemain  la  préhcnce  de  ])etits  globules  d'argent  fondu. 

D'autres  découvertes  suivirent  celles  des  filons  de  la 
Cruz,  (pii  éveillèrent  un  enthousiasme  croissant  chez  les 
mineurs;  la  zone  superficielle  minéralisée  s'augmenta 
de  nouvell(*s  découvert(»t^,  et  aujourd'hui,  on  peut  dire 
qu'elle  couvre  un  rectangle  de  9,000  mètres  sur  7,000,  soit 
une  superficie  de  08  kilomètres  carrés. 

C'est  dans  ci^tte  région  étendue  que  sont  localisés  les 
filons  travaillés  i)ar  les  mineurs  du  Parral  depuis  plus 
de  290  ans.  Il  en  résulte  que  l'industrie  minière  est  la 
principah»  richesse  de  ce  district,  qui  est  le  plus  impor- 
tant de  l'Etait  et  qui  n'est  dépassé  que  par  Chihualiua, 
mais  seult^ment  au  point  de  vue  commercial. 


1  Mlnero  Mexicano.  Tome  XI.  N.®  i*n.  Gômez  del  Campo:  l*arral. 
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Pour  la  période  i-oniprise  entre  1{\V2  et  1632,^  on  ne 
possède  que  les  renseignements  laissés  par  le  capitaine 
A.  Gnerra,  Alealde-niaire,  sur  le  travail  fourni  par  29 
et  14  mineurs  rt^peetivenu^nt  dans  les  mini^s  connues  au- 
jimrd'hui  sous  les  noms  de  Jesfis  ilarîa  et  El  Tajo. 

En  l(i32,  l'activité  minière  était  grande  et,  en  1634,  le 
Gouverneur,  don  Gouzalo  de  (\»rvantes,  informait  de  la 
découverte  de  minerais  arjjentifères  d'une  grande  riches- 
se (12  onces  par  100  livres)  qui  pouvaient  être  traités 
avantageusement,  les  uns  par  anuilgamation,  les  autres 
par  la  fonte. 

Peu  de  temps  après,  en  effet,  ou  amalgamait  et  on 
fondait  ces  minerais. 

Les  documents  les  plus  anciens  qu(^  j'ai  pu  consulter 
relativement  à  la  production  se  rapportent  aux  années 
1641  à  1649.  Pendant  ces  huit  années,  la  moyenne  an- 
nuelle a  été  de  619,534  piastres.  De  1649  à  1688,  cette 
moyenne  descendit  ù  69,925  piastres,  ce  qui  prouve  qu'il 
y  eût  alors  une  grande  période»  de  dé<'adence.  Pour  la 
période  comprise  entre  1688  et  1777,  je  n'ai  trouvé  aucun 
chiffre  concernant  la  production.  Enfin  de  1777  à  1856, 
mes  calculs  m'ont  donné  une  moyenne  annuelle  de 
326,311  piastres.^  A  partir  de  l'année  1857,  où  la  produc- 
tion atteignit  $778,784;  commence  au  Parral  un  mouve- 
ment minier  d'une  activité  surpn»nante  qui  arrive  à  son 
apogée  en  1883. 

Je  n'ai  pu  obtenier  de  chiffrer  de  production  pour 
cette  période,  pas  plus  que  jxmr  la  suivante.  Je  citerai 
donc  seulement  quel(|ues  chitt'n^s  i>-olés  afin  de  donner 
une  idée  générale  du  dernier  état  de  **l>onanza"  du  Pa- 


1  NoH>erto  Domfnï^iiez.  HldalRo  del  Parral  a  minlng  district.  1901. 

2  Minero  Mexicano.  Tome  XI.   N.o  33.  Gômez  del  Campo  :  Parral. 
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rral,  après  l'inaiiguration  du  chemin  de  fer  qui  le  relie 
à  Jiménez. 

Ijes  deux  principaux  facteurs  qui  ont  contribué  à  la 
prospérité  du  Parral  pendant  les  deux  dernières  années 
sont:  riinplantation  du  traitement  des  métaux  par  lixi- 
viation  et  les  facilités  offertes  par  le  chemin  de  fer  pour 
le  transport  jusqu'aux  fonderies.  Les  avanta^ijes  écono- 
miques obtenus  gnlce  aux  systèmes  perfectionnés  de  fon- 
te et  de  lixiviation  induirent  les  mineurs  à  entreprendir 
sur  une  grande  éclu^lle  Texploîtation  de  leurs  propriétés, 
et  ils  obtinrent  ainsi  des  résultats  très  satisfaisants.  On 
vit  aloi*s  une  région  minière,  peu  active  auparavant,  an*i- 
ver  à  produire  par  mois  24,000  tonnes,  la  majeure  partie 
était  exportée  et  l'autre  traitée  sur  place. 

L'entreprise  "La  Palmilla"  a  extrait,  en  1900,  une 
quantité  considérable  de  métal  et  a  donné  un  bénéfice  net 
de  150,000  piastres  par  mois.^ 

'En  1901,  cette  même  entreprist?  a  produit  1.500,000 
piastres,  et  en  1902,  elle  a  réparti  100,000  piastres  par 
mois.^ 

En  1899,  la  **Hidalgo  Mining  C.°'-  a  extrait  mensuel- 
lement près  de  4,000  tonnes  qu'elle  a  traitées  dans  ses 
usinas  métallurgiiiues.'*  Dans  les  mines  de  Presefia,  Mo- 
rena  et  Quebradillas,  on  a  exploité  à  la  même  époque,  des 
"(dous."  riches  dans  les  galeries  infériures. 

PIIYSIOGRAPHIE. 

Le  rîo  de  Parral  prend  sa  source  dans  les  ramifications 
orientales  de  la  Sierra  Madré;  il  coule  par  des  pentes 
douc(*s  sur  ])res(iue  tout  son  parcours  et  se  jette  dans  le 


1  The  Engineering  aud  Mining  Journal.  Volume  72. 

2  The  Engineering  and  Mining  Journal.  Volume  72. 

3  The  Engineering  and  Mining  Journal.  Volume  72. 
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rîo  Florido,  tout  près  de  Ciudad  Camargo.  C'est  sur  les 
bords  de  ce  rîo  que  s'élève  le  centre  minier  de  Parral,  au 
fond  d'une  petite  vallée  entourée  au  S.E.  et  au  S.O.  de 
montagnes  qui  atteignent  une  hauteur  de  2,000  mètres  au 
dessus  du  niveau  de  la  mer;  h  TO.  de  la  ville  s'élève  le 
cerro  de  La  Tanoa  qui  a  2,200  mètres  d'altitude  et  au  N. 
et  au  N.O.,  les  cerros  de  V(^ta  Colorada,  Palmilla,  La 
Cruz,  etc.,  moins  hauts  mais  plus  intéressants  que  les 
autres  parce  que  les  principales  fractures  qui  s'y  trou- 
vent se  sont  minéralisées  et  constituent  aujourd'hui  la 
gi'ande  richesse  de  la  région. 

En  dehoi's  des  causes  générales  bien  connues  qui  ten- 
dent à  modifier  le  relief  du  sol,  nous  devons  ici  prendre 
en  considération  les  changements  que  les  roches  ont  subis 
après  leurs  formation  par  suite  de  phénomènes  tectoni- 
ques. 

Ces  actions  postérieures  sont  importantes  parce  que, 
justement  aux  environs  du  Parral,  on  observe  fréquem- 
ment riufluence  des  paraclases  sur  le  relief  actuel  du 
sol.i 

GÊOU)GIE  GÉNÉRALE. 

Pour  la  géologie  générale,  je  renvoie  le  lecteur  aux 
travaux  de  mon  collègue,  M.  le  Dr.  Paul  Waitz,^  qui  a 
fait  des  études  géologiques  dans  cette  région. 

D'après  le  Dr.  Waitz,  la  succession  des  roches  est  la 
suivante:  Schistes,  Orthophyres  avec  biotite.  Andésites, 
Khyolithes,  Lithoidites,  Tufs  rhyolithiques  et  Basaltes. 


1  Daubrée.  Géologie  expérimentale.  Page  353. 

2  Aperçu   Géologique  et   Pétrographique  des  environs  du   Parral.   Livret 
Guide  du  Xme.  Congrès  Géologique  international. 
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CHAMPS  DE  FRA(n^rRES. 

Dans  la  zone  minéralisée  dont  je  m'occupe,  existent 
quatre  systèmes  conjugués  de  fra(*tures.^  Le  plus  impor- 
tant de  ces  systèmes  a  une  direction  N.  28^  O.  et  une 
inclinaison  de  45"^  à  53^  E.  ;  un  système,  un  peu  moins 
important  se  dirip;e  vers  le  N.  43"^  E.,  avec  une  inclinaison 
de  70^  ri  HO''  E. 

Les  d(»ux  autres  systèmes  sont  peu  développés  et  leurs 
directions  respectives  moy(*nnes  sont  de  N.  à  S.  et  X.  80 "^  O. 
('(*s  dernières  fractun»s  coupent  les  systèmes  antérieurs 
et  n\mt  pas  été  minéralisées. 

Des  efforts  analogues  à  ceux  qui  produisirent  ces 
fractures  s(»  répétèrent  au  bout  de  quelciue  temps,  provo- 
(|uant  ainsi  <le  nouvelles  factures  ou  la  réouverture  de 
(iu(»l(iues  unes  de  celles  qui  existaient  déjà  avec  de  nou- 
veaux mouv(»ment  du  toit  sur  le  mur,  nu)uvements  <iue 
Ton  peut  noter  en  observant  les  plans  de  glissement  qui 
existent  dans  le  corps  <le  la  "Wta  Colorada,''  ainsi  qu'on 
le  voit  dans  les  mines  de  **Los  Muertos." 


MINfORAT'X    ET    MATRICES. 

L(»s  Minéraux  de  dé])ôt  primitif  qu'on  trouve  dans  ces 
riions  sont  d(^s  sulfures,  <l(»s  sulfo-arséniures  et  des  sulfo- 
antimoniur(»s  d'argent,  <*es  derniers,  en  plus  petites  quan- 
tités, et  d(*s  sulfuri/s  de  zinc,  de  plomb  et  de  fer.  Le  zinc 


1  Dauhréo  «KtiKleH  synthétiques  de  (i<^ologie  expérimentale)  a  démontré 
que  les  plaques  et  les  solides  soumis  A  des  efforts  de  pression,  se  fracturaient 
en  formant  un  ensemble  de  système  parallèles  qui  tendaient  à  se  couper  A 
angles  droits.  Or.  comme  cette  tendance  est  manifeste  dans  les  roches  du  Pa- 
rmi, on  peut  sujiposer.  par  analogie,  que  protMiblement  ce  sont  des  efforts 
analogues  (pii  ont  occasionnés  les  fractures  de  cette  région. 
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et  le  plomb  se  trouvent  eu  fort(\s  proportions  dans  les 
filons  dont  la  direction  est  N.  43"^  E.  ;  ils  sont  rares  dans 
ceux  qui  se  dirigent  vers  le  N.  28°  i). 

L(\s  oxydes  de  manganèse  sout  très  abondants  dans  les 
niveaux  supérieurs  des  deux  systèmes.  L'altération  du 
remplissage  primitif  par  les  actions  secondaires  a  formé 
de  nouveaux  minéraux  parmi  lesquels  prédominent  les 
oxydes,  les  sulfates,  les  carbonates,  etc. 

Au  commencement  de  1905,  quand  je  visitai  ce  dis- 
trict, toutes  les  mines  avaient  suspendu  leurs  travaux  de 
d(»ssé<*hement  et  Teau  avait  i*epris  son  niveau  permanent. 
Je  n  Vus  par  conséquent  Toccasion  que  d'examiner  la  zone 
sui)érieur(»  qui  est  celle  de  plus  grande  lixiviation  et  où 
les  eaux  des(*eudantes  ont  altéré  considérablement  le 
dépôt  ])i'imitif,  oc(*asionnant  ainsi  des  changements  ap- 
préciables dans  la  composition  qualitative  et  quantitati- 
ve du  remplissage.  Dans  la  mine  de  Santa  Gertrudis,  au 
niveau  numéro  3,  l'argent  natif  se  trouve  dans  de  petites 
'*pegadiiras"  sur  la  roche  fendillée;  (*e  phénomène  est 
le  résultat  de  la  iirécipitation  du  sulfate  d'argent  par  le 
sulfate  de  fer  ou  par  quehiu-un  sulfure. 

Dans  la  veta  Colorada,  on  trouve  les  minéraux  sui- 
vants: argentite,  pyrargirite,  argent  natif,  anglésite,  cé- 
rusite,  galène,  de  petites  quantités  de  chalcopyrite,  limo- 
nite,  sphérosîdérite  argileuse,  pyrite,  wad,  blende,  smith- 
sonite  et  calamine. 

La  matrice  dominante  est  la  silice  compacte,  la  fluorite 
eu  uu)indres  proportions,  et,  plus  rarement,  la  baryte,  la 
calcite,  le  quartz,  le  gyps(\  (  Vs  substances  ont  cimenté  les 
fragments  siliceux  du  premier  remplissage  stérile. 
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GISEMENTS    MINÉRAUX. 

Les  principales  fractures  dont  la  direction  est  moyen- 
ne de  N.  28°  O.,  avec  inclinaison  vers  TE.,  de  même  que 
celles  dont  la  direction  est  N.  43°  E.,  avec  inclinaison 
vers  TE.,  ont  été  minéralisées  après  avoir  été  ouvertes  et 
ont  formé  les  importants  filons  des  environs  du  Parral. 
Ces  proupes  de  filons  sont  parfaitement  caractérisés 
parce  que,  non  seulement  ils  ont  des  directions  différen- 
tes, mais  parce  (juMls  se  trouvent,  en  outre,  encaissés 
dans  des  roches  diverses.  Le  sj^stème  de  direction  X.  28^ 
O.  traverse  des  roches  rhyolithiques  et  celui  de  direction 
N.  4»)    E.  des  andésites. 

J(*  iiroccui)erai  uniquement  du  premier  système  parce 
que  les  filons  de  c(»  groupe  sont  les  seuls  qui  soient  tra- 
vaillés par  les  mineurs.  (Juelques  unes  des  fractures  ont 
formé  lors  de  leur  minéralisation,  les  filons  connus  sous 
le  nom  de  Veta  del  Kefugio,  Santa  Ana,  Veta  Colorada 
et   Veta    Negra,  énumérés  de  mur  en   toit  ou   de  TE. 

h  ro. 

Je  préciserai  séparément  les  <*aractères  de  ces  filons. 

La  crt^te  du  filon  "Hefugîo"  est  visible  sur  peu  d'éten- 
due dans  les  propriétés  de  la  mine  du  même  nom  ;  plus 
loin,  on  voit  également  des  affleurements  isolés  et  peu 
étendns.  Sur  le  phm,  j'ai  marqué  ces  endroits  par  des 
pointillés.  Deux  compagnies  travaillent  principalement 
ce  filon;  ce  scmt:  **E1  Hefugio'"  et  Sierra  Madré.'-  Sa 
puissance*  varie  de  40  centimètres  à  3  mètres;  sa  direc- 
tion est  X.  27  O.  avec  une  inclinaison  de  75°  ù  80°  vers 
TE.  Sur  hon  i)arcours,  il  traverse  des  brèches. 

Le  filon  Santa  Ana,  exploré  par  le  mêmes  compagnies 
est  à  peu  près  dans  la  même  direction  moj^enne  que  le 
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précédent,  avec  une  inclinaison  de  65°  vers  TE.  Sa  plus 
grande  puissance  ne  dépasse  pas  1  mètre  50  centim.  ;  à  la 
septième  galerie  de  la  mine  Refugio  à  110  mètres  de 
profondeur,  il  se  réduit  à  une  épaisseur  de  quelques  cen- 
timètres. 

Au  niveau  de  ce  septième  étage,  une  galerie  tranversa- 
le  a  coupé  une  î«érie  de  fractures  parallèles  entre  elles 
et  parallèles  au  fllon,  dont  quelques  unes  sont  remplies 
de  brèches  stériles  et  très  altérées,  d'autres,  de  calcaires 
et  d'oxydes  ferrugineux. 

A  l'E.  de  la  mine  Refugio,  se  trouve  la  "Veta  Colora- 
da,"  localisée  comnie  les  précédentes  dans  une  zone  très 
disloquée.  On  y  rencontre  deux  ou  plusieurs  fractures 
très  voisines,  séparées  par  de  la  roche  stérile  ou  conte- 
nant seulement  de  légères  traces  de  minerai.  A  Textré- 
mité  N.  de  Santa  Gertrudis,  les  deux  fractures  minérali- 
sées sont  connues,  celle  du  mur,  sous  le  nom  de  Veta 
Colorada,  et  celle  du  toit,  sous  le  nom  de  Veta  Negra. 
f'es  deux  fractures,  presque  parallèles,  se  rapprochent 
beaucoup  dans  certains  endroits.  Vers  le  S.,  dans  la  mi- 
ne de  la  "Presefia,"  on  observe  plusieurs  embranche- 
miMits  au  toit  du  filon  principal  ;  ils  ont  été  peu  produc- 
tif. Dans  le  filon  principal,  on  a  exploité  des  "clous''  très 
riches  en  minerai. 

On  peut  suivre  facilement  la  crête  de  ce  filon,  qui  est 
remarquable  par  la  grande  altération  de  la  roche  sur  la- 
quelle repose  le  dit  fllon  par  les  nombreuses  trainées 
siliceuses  qui  se  voient  dans  le  remplissage  bréchiforme 
du  filon. 

Les  roches  encaissentes,  dans  lesquelles  se  trouve  la 
partie  supérieure  de  ce  filon,  sont  des  rhyolites.  En  pro- 
fondeur, à  l'etrémité  N.O.,  entre  Santa  Gertrudis  et 
Terrenates,  on  rencontre,  au  mur,  de  la  dacite  très  sili- 
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ceuso'  avec  de  la  pyrite  et,  au  toit,  de  la  brèche;  à  l'autre 
extrémité,  vers  le  S.E.,  la  brèche,  de  même  qu'à  la  sur- 
face, se  trouve  tant  au  mur  qu'au  toit  du  filon. 

Ces  deux  roches,  d'inégale  dureté,  ont  provoqué  uu 
chanp«»ment  très  notable  dans  la  direction  du  fihm.  Au 
(*ontact  des  dacites,  le  filon  en  question  se  dirige  vers 
15'  N.O.,  mais  eu  pénétrant  dans  la  brèclie,  il  change 
de  direction  vers  40^  N.O.  et  suit  en  certains  endroits  les 
plans  mêmes  de  la  brèche. 

La  galerie  tranversale  de  Terrenates  se  prolonge  au 
toit  sur  plus  de  150  mètres  et  coupe,  ccmime  celle  du 
Hefugio,  une  série  de  fractures  parallèles,  quelques  unes 
remplies  de  brèche  stérile  et  d'autres  dont  le  remplissage 
est  analogue  à  celui  du  filon,  mais  avec  un  très  faible 
titre  d'argent. 

On  voit,  par  ce  qui  prcède,  que  les  filons  dont  je  m'oc- 
cupe sont  localises  dans  une  zone  de  fractun^s  groupées 
sous  une  direct i(m  moyenne  de  N.  28"  O.  et  une  inclinai- 
son vers  l'E.  (^uand  (*es  fractures  se  produisirent,  il  y 
eût  des  mouvenu^nts  du  toit  sur  le  mur  qui  occasionnè- 
rent des  frottements  <onsidérables  et  déformèrent  le 
contcmr  irrégulier  de  la  fracture  ])rimitîve  au  point  de  la 
rendre  pr(\^'que  plane.  Le  nmtériel  arraché  sous  l'action 
d(»  ces  eiforts  constitua  le  premier  remplissage  stérile 
des  fractur(»s;  celui-ci  se  présente,  soit  sous  la  forme  de 
fragnuMits  anguleux  de  différentes  dimensions  ou  très 
petits,  soit  scuis  la  forme  de  fragments  renmniés  et  en 
conclues  argileuses  comprimées. 

i\'  premier  remplissage  stérile  occupa  la  majeure  par- 
tie des  fractures  de  ce  système  de  la  façon  la  plus  irré- 
gulière, laissant  des  espaces  vides  plus  ou  moins  considé- 


1  M.  Ezequiel  Ordônez  a  classé  cette  roche  sous  le  nom  de  dacite  Impré- 
gnée de  silice. 
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rables  par  où  s'établit  la  circulation  de  solutions  qui 
cimentèrent  les  fragments  jusqu'à  boucher  les  fractures 
avec  le  remplissage  actuel  des  filons  qui  est  siliceux. 

Le  minerai  n'est  pas  uniformément  réparti  dans  toute 
la  masse  du  filon;  il  s'est  localisé  aux  endroits  où  les 
actions  physiques  ou  chimiques  ont  pu  se  produire  dans 
les  meilleures  conditions,  donnant  ainsi  lieu  au  dépôt  ou 
à  la  précipitation  des  minéraux  contenus  dans  les  solu- 
tions thermales  ascendantes  qui  envahissaient  les  frac- 
tures. 

La  coupe  verticale  ci-jointe  montre  l'ensemble  de  C(»s 
clous  de  minerai  qui  s'élargissent  dans  le  sens  de  Tindi- 
naison. 

On  peut  expliquer  d'une  façon  satisfaisante  la  concen- 
tration de  cette  richesse  en  supposant  que,  dans  (*es 
endroits,  il  y  a  eu  un  mélange  de  solutions  distinctes 
(|ui  ont  produit  la  précipitation  des  métaux.  (\  R.  van 
Hise  s'exprime^  ainsi  à  (*e  sujet:  At  place  in  a  fisure 
where  a  métal  is  abundantly  found,  the  explanation  in 
many  cases  is  certainly  that  or  near  that  place  there 
entered  a  stream  >>iiich  either  carried  the  precipitated 
métal  or  carried  an  agent  capable  of  precipitating  the  mé- 
tal whicli  was  alreadv  in  the  trunk  channel." 

La  minéralisation  ne  se  limite  pas  exclusivement  à 
ces  zones  riches,  élargies  suivant  l'inclinaison;  elle 
s'ét(»nd  à  tout  le  filon,  (luoiqu'elle  y  soit  plus  pauvre  en 
métaux.  Je  pense  que  cette  minéralisaticm  en  masse  s'est 
produite  principalement  par  le  dépôt  du  minerai  conte- 
nu dans  la  solution  thermale  au  fur  et  à  mesure  que  sa 
température  et  sa  pression  diminuèr(»nt  sur  son  chemin 
ascendant. 


l  Genesis    of    ore-depoits.    Posepny.    Some    prlnclpals    controlUng    déposi- 
tions of  ore.  Page  341. 


12  a.   ROBLBS. 

Je  n'ai  noté  aucun  symptôme  de  nature  à  indiquer  une 
aetion  quelqueoonque  de  la  roche  encaissente  sur  la 
minéralisation  des  filons;  peut-être  cela  tient-il  à  ce  que, 
sur  presque  toute  son  extension,  le  filon  traverse  la  même 
roche.  J'ai  seulement  pu  constater  que  le  minerai  se  con- 
centre de  préférence  dans  les  endroits  les  plus  ouverts  et 
par  conséquent  là  où  la  circulation  des  solutions  a  été 
plus  active. 

ZONE  n'OXYDAÏIOX. 

I/eau  ayant  envahi  les  galeries  inférieures,  il  ne  m'a 
pas  été  possible  d'examiner  le  filon  au  dessous  du  niveau 
hydrostati(iue.  Dans  les  niveaux  accessibles,  j'ai  trouvé 
que  la  zone  d'oxydation  s'étend  jusqu'aux  derniers  étajî:i's 
d'une  façon  très  irrégulière.  Dans  un  même  endroit, 
j'ai  trouvé  les  oxydes  joints  au  sulfures,  l'un  ou  l'autre 
prédominant  suivant  le  degré  de  perméabilité. 

ACÎK  GÉOLOGIQUE  DES  FILONS  DU  PARRAL. 

Les  fractures  où  se  sont  minéralisés  les  filons  du  Pa- 
rral  coupent  toutes  les  roches  éruptives  à  l'exception  des 
basalt(»s  qui  coupent  ù  leur  tour  l(*s  mêmes  roches  af- 
fectant la  forme  de  dikes  d(mt  quelques  uns  sont  parallè- 
les aux  fractun's  minéralisées.  Ces  dikes  sont  très  nom- 
breux (»t  quelquefois  en  sont  sortis  des  courants  de  ba- 
salte. 

Comme  il  n'a  pas  été  trouvé  de  fossiles  dans  cette  ré- 
gion, il  n'est  pas  possible  de  déterminer  l'âge  des  roches 
et  des  fractures;  mais  si  l'on  se  rend  compte  que  la  plu- 
part des  filons  mexicains  de  la  Sierra  Madré  Occidentale 
ou  de  ces  ramifications  sont  en  relation  intime  avec  les 
roches  éruptives  tertiaires  dont  la  plus  grande  antiquité 
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ne  remonte  pas  au  delà  du  Jliocène,^  si  Ton  considère, 
en  outre,  la  grande  analogie  qui  existe  entre  les  gise- 
nu*nts  du  Parral  postérieurs  h  ces  roches  et  d'autres  gi- 
sements tertiaires  qui  montrent  aussi  une  intime  relation 
avec  les  roclu^s  éruptives,  je  crois  (jue  Ton  peut  admet- 
tre que  la  minéralisation  du  Parral  est  due  à  des  phéno- 
mènes hidrothermaux  pliocènes,  peut-Atre  contemporains 
avec  les  éruptions  basaltiques. 


GENESE  DES  FILONS. 

Les  actions  tectoniques  de  la  région  ont  donné  nais- 
sance à  un  svstème  de  fractures  (jui  s-e  dirigent  vers  le  N. 
28^  ().  ;  elles  ont  produit  également  des  mouvements  de 
glissemant  du  toit  sur  le  mur  et  la  formation  de  "brèches 
de  frottement'-  qui  ont  rempli  ces  fractures  d'une  façon 
irregulière  en  laissant  des  espaces  vides  plus  ou  moins 
coîisidérabJes. 

("es  fractures  ouvertes  ont  servi  de  voie  de  communica- 
tion pour  les  eaux  profondes;  une  circulation  active  de 

solutions  ah-alines  ascendantes  thermo-minérales  s'éta- 

ê 

blit  et  iléposa  les  nuitrices  et  les  minerais  que  ces  solu- 
ticms  tenaient  en  suspension.  Os  dépôts  se  sont  produits 
de  préférence  dans  les  zones  fracturées  où  la  circulation 
s'établissait  plus  facilement  et  où  le  mélange  des  diverses 
solutions  donna  naissance  à  des  phénomènes  de  précipi- 
tation. Par  ccmséciueut,  la  théorie  thermale  explique 
d'une  manière  satisfaisante  hv  genèse  des  liions. 

1)(»  nouveaux  mouvements  occasicmnèrent  la  réouver- 
ture des  fractures  et  des  mouvements  du  troit  sur  le  mur 


1   BulletSnes  No».  4,  5  y  6  de  El  Instltuto  Geolôgieo  Naclonal.  Bosquejo 
Geolôgico  de  Mexico.  J.  G.  Âguilera,  pftg.  28t>. 
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qui  prcKluisireiit  la  foniiation  de  fausses  salbandes,  ainsi 
qu'on  peut  Tobserver  dans  la  mine  de  "I><)s  Muertos/' 


CLASIFICATIOX  DES  FILONS. 


Les  giseni(»nts  du  Panai  sont  des  filons  argentifères 
prinuiires  épî^t^nétiques,  engendrés  par  les  eaux  thermo- 
minérales  ascendantes,  d(»  structure  brèeheuse  et  de  for- 
mation (juartzeuse  noble. 


EXPLOrrATION   DES   MINES. 

I/exploitation  des  mines  de  *'Veta  Colorada"  se  fait 
au  moy(^n  de»  [)uits  établis  sur  le  filon  et  dotés  de  cabes- 
tans h  vai>eur  ou  électriques  pour  extraire  le  minerai. 
(Vs  puits  sont  ensuite  mis  en  communicactîon  avec  les 
endroits  d'utilisation  par  des  galeries  horizontales  bien 
conservées,  munies  de  voies  ferrées  qui  permettent  de 
faire  le  transport  intérieur  d'une  manière  économique. 

A  l't^xtérieur,  une  voie  étroite  relie  presque  toutes  l(»s 
mines  au  chemin  de  fer;  les  wagons  chargés  de  métal  cir- 
cuh^nt  par  cette  voie»  iK)ur  se  vider  dans  de  grandes  auges 
d'où  l'on  le  recharge  dans  les  wagons  de  la  compagnie 
du  chemin  de  fer. 

La  ventilation  se  fait  d'une  fa^'on  naturelle.  Comme 
beaucoup  de  puits  communiquent  entre  eaux,  il  se  pro- 
duit un  très  fort  courant  d'air  dans  les  galeries.  La  ven- 
tilation est  donc  très  bonne,  sauf  dans  les  mines  "Los 
iluertos"  et  "Los  Santiago''  où  elle  est  mauvaise. 

L'eau  est  extraite  au  moyen  de  pompes  horizontales, 
mues  ])ar  la  vapeur  qu(*  produit  un  générateur  situé  hoi's 
de  la  mine.  Dans  Tunique  puits  vertical  qui  exista  sur 
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le  filon,  on  lutalla  autrefois  une  pompe  Cornish  qui  tra- 
vailla il  y  a  quelques  années. 

Dernièrement  remploi  des  pompes  électriques  a  com- 
mencé à  ses  généraliser;  une  pompe  de  ce  genre  extrait 
l'eau  dans  la  mine  Santa  Gertrudis. 

MÉTALLURGIE. 

Au  Parral,  la  métallurgie  de  l'argent  s'effectue  en  trai- 
tant les  minerais  par  le  procède  de  lixîviation. 


■  »  ■ 


ERRATA. 
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(EXOllîSIOX  Dr  NORD). 


SCXCUHSION" 


ENVIRONS  DE  PAERAS 


E-  :bose- 


EXCURSION  DANS  LES  ENVIRONS  DE  PARRAS. 

Par  m.  E.  Bose. 


(X)XI)ITI()NS  GÊOUMiKilES  (iÊNÈRALlX 

Au  Cerro  de  ilnleros,  près  de  Ciiidad  Jiiârez,  nous 
avons  étudié  les  couclies  du  Crétacé  moyen,  et  une  par- 
tie du  Crétacé  supérieur;  à  Parras,  nous  verrons,  princi- 
palement le  Crétacé  supérieur,  du  Turonien  au  Sénonien 
inférieur;  dans  d'autres  excursions,  nous  connaîtrons  le 
Sénonien  inférieur,  en  faciès  différent,  et  le  Sénonien 
supérieur. 

Sur  la  région  du  Parras,  peu  a  été  écrit.  En  1896,  Or- 
dôfiez^  mentionna  des  schistes  calcaires,  caractérisés 
par  plusieurs  espèces  d'Inoceramus,  qui  furent  rappor- 
tés par  Aguilera  au  Crétacé  moyen.  En  1893,  Hill-  avait 
HÎgnalé  Texistence  de  "Montana-Laramie  beds'^  dans  les 
collines,  au  pied  de  la  Sierra  de  Saltillo-Parras.  Enfin, 
en  1905,  Bernius^  publia,  sur  Parras,  une  petite  mono- 
graphie géographique,  dans  laquelle  il  mentionna  les 
Inoceram'us,  qui  ont  été  étudiés  par  Félix, — lequel  dit, 
seulement,  que  ces  fossiles  appartiennent  au  Crétacé. 


1  OrdoJlez.  dans  "Hosquejo  geoK)»!:!^*)  de  Mexico."'  Boletln  niim.  4 — « 
del    InHtituto  (ieolfigloo   de   Mexico — p.   p.  <>7,  (>8. 

2  ilill,  The  cretaceous  formations  of  Mexico  and  thelr  relations  to 
North  American  géographie  development.  Amer.  Jour.  Sci. — Vol.  45.  3d. 
séries,    1803.   p.   322. 

3  Bemius,  Das  Beclcen  von   I*«rras. — Herlfn. — Dietrich  Ueimer.  IDOÔ. 
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M.  Bernius  envoya  aussi  à  Tlnstitut  Géologique  de 
ilexico  une  petite  eoWection  (rinoceramus  et  de  cépha- 
lopodes, et  Tanalyse  de  cette  série, — ^poiir  laquelle  nous 
exprimons  au  donateur  notre  vive  reconnaissance, — me 
décida  à  faire,  de  cette  région,  une  étude  plus  appro- 
fondie. 

Dans  les  environs  de  Pan*as,  j'ai  pu  distinguer  trois 
étages  différents:  I^e  Crétacé  moven  (probablement  le 
Gault,  le  Vraconnien  et  le  Cénonianien ) ,  le  Turonien 
et  le  Sénonien  inférieur. 

Le  Crétacé  moyen  constitue  uniquement  La   Sierra 
Grande  de  Parras;  W  se  compose  de  calcaires  d'un  gris 
bleuâtre,  en  bancs  relativement  minces,  contenant  des 
lentilles  allongées  de  silex,  de  couleur  sombre,  des  inter- 
calations  de  gros  banc^s  de  calcaires  et  des  schistes  argi- 
leux, allant  du  gris  clair  au  jaunâtre.  Ces  calcaires  peu- 
vent avoir  une  épaisseur  de  300  m>.,  environ;  mais  leur 
base  n'est  pas  visible.  Dans  ces  couches,  les  fossiles  sont 
fort  rares;  parfois,  seulement,  se  présentent  des  coupes 
ù  Schloenbachia  et  à  TuiTilites.  Pour  avoir  une  idée  de 
rage  de  ces  couches,  nous  avons  dû  recourir  à  une  com- 
paraison enti-e  elles  et  d-auti^es  couches  pétrographique- 
ment  semblables,  comme  celles  de  Concepciôn  del  Oro 
et  de  Camacho,  dans  lesquelles  on  rencontre  des  espèces 
du  groupe  de  la  Schloenbachia  inflata  et  du  Turrilites 
costatus.  Les  membres  de  Texcursion  à  Mazapil  y  ver- 
ront les  mêmes  italcaires,  au  dessus  des  couches  à  Para- 
hoplites,  et  au  dessous  de  celles  à  Inoceramus  labiatus. 
Cette  dernière  couche  les  recouvre,  aussi,  dans  notre 
région.  Dans  les  environs  de  Parras,  nous  ne  les  visite- 
rons pas,  à  cause  de  la  distance  des  dépôts  et  de  leur 
pauvreté  eu  fossiles;  mais  nous  en  trouverons  de  nom- 
breux fragments,  dans  les  lits  des  ruisseaux.  La  partie 
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supérieure  de  l'étage  est  formée  de  calcaires  en  lits  min- 
ces, dans  lesquels  on  trouve  rarement  des  coupes  de  Tur- 
rilites. 

Sur  les  calcaires  du  Crétacé  moyen,  se  trouve,  d'abord, 
une  série  peu  épaisse,  de  calcaires  variant  du  gris  clair 
au  jaune.  Ces  couches  referment  un  banc  à  gastéropodes, 
ressemblant  à  des  Actaeonella,  et  de  rares  spécimens 
d'Aptvchus  sp.,  et  d'Inoceramus  labiatus,  Schloth.  Cet- 
te dernière  espèce  montre  que  nous  sommes,  déjà,  ici, 
dans  le  Turonien  inférieur.  J'y  ai  rencontré  aussi  un  spé- 
cimen isolé  d'un  céphalopode,  aplati,  qui  appartient, 
probablement,  au  groupe  de  rAcanthoceras  Woolgari, 
Mant.,  sans  lui  être,  pourtant,  absolument  identique. 
Au  dessus  de  ces  calcaires,  viennent  des  schistes  argi- 
leux et  des  ca'lcaires,  presque  dépourvus  des  restes  or- 
ganiques; ces  schistes  ont  une  couleur  gris  sombre.  Ils 
.«lont  recouverts  par  des  schistes  calcaires,  qui  alternent 
avec  des  schistes  argileux,  gris  somibre,  à  Inoceramus 
labiatus,  Schloth.,  peu  abondants;  ces  schistes  ont  une 
épaisseur  de  10  à  20  m.  Par  dessus,  s'étendent  des  calcai- 
res, d'un  noir  bleuâtre,  en  bancs  relativement  gros;  ils 
prennent,  par  décomposition,  une  couleur  de  fer  oxydé, 
qui  les  fait  remarquer,  de  loin,  dans  le  paysage.  Ces  cal- 
caires présentent,  quelquefois  aussi,  des  spécimens  d'Ino- 
ceramus 'labiatus,  Schloth. 

Plus  haut,  viennent  des  schistes  calcaiixBs,  des  calcai- 
res schisteux,  des  calcaires  en  lits  minces,  avec  des  inter- 
calations  de  schistes  argileux,  variant,  tous,  du  gris  clair 
au  gris  sombre.  Ces  couches  ont  une  épaisseur  totale  de 
200  m.;  on  y  trouve  de  nombreux  spécimens  d'Inocera- 
mus labiatus,  Schloth.,  et  quelques  ammonites,  qui  se 
rapprochent,  toutes,  du  type  Acanthoceras  Schlûteria- 
num,  Petrascheck;  ces  ammonites  sont,  toujours,  mal 
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eonsen'ées  et  eiitièrement  aplaties,  de  sorte  que  leur  dé- 
termination exacte  est  impossible.  Les  Inocerannis  sont 
aussi  aplatis,  dans  les  seliistes,  mais  assez  bien  conser- 
vés, dans  les  bancs  de  calcaire,  de  sorte  que  nous  avons 
pu  les  déterminer.  La  pi'ésence  de  rinoceranuis  labiatiis, 
S<*hl()th.,  dans  toutes  ces  couches,  prouve  que  la  série 
appartient  au  Turonien  inférieur.  Tes  couches,  d'une 
épaisseur  de  400  m.,  au  moins,  constituent  toutes  les 
monta^i^nes,  depuis  le  flanc  de  la  Sierra  (îrande  de  I*a- 
rras,  jusqu'à  la  Ville  de  Parras.  Là,  s'interrompt  la  sé- 
rie, mait«5,  dans  l'intérieur  même  de  la  ville,  au  Xord,  et 
dans  différents  points  isolés  de  la  plaine  qui  s'étend  au 
Nord,  j'ai  vu  de  petits  affleurements  de  s<»histes  arjrilenx 
et  calcalivs,  avec  des  bancs  minces  de  calcaire  et  de 
grès  calcaire,  les  premiers,  d'un  gris  sombre,  et  les  se- 
conds, d'un  gris  passant  au  jaune.  Dans  ces  ilépôts,  je 
n'ai  pas  rencontré  de  fossiles,  ce  qui  s'explique,  surtout, 
par  cette  circonstance  que  les  affleurements  sont  petits 
et  les  bancs  presque  verticaux,  de  sorte  que  l'on  n'aper- 
çoit que  les  sections  des  couches,  qui  sont,  fréiiueuuuent, 
couvertes,  en  partie,  de  tuf  calcaire.  Peut-être,  ces  dé- 
pôts représentent-ils  le  Turonien  supérieur  et  l'Eni- 
schérien. 

Les  dépôts  plus  modernes,  qui  composent  toutes  les 
petites  montagnes  des  alentours  de  l'Hacienda  de  San 
Lorenzo  et  les  collines,  plus  au  Nord,  jusqu'à  la  Station 
de  Paila,  sur  le  chemin  de  fer  Internacîonal,  sont  plus 
favorables  à  l'étude.  Ces  montagnes  se  composent  de  gros 
bancs  de  grès,  passant  du  jaune  au  vert,  avec  des  interca- 
lations  de  schistes  argileux,  verts,  gris  et  rouges,  et  aus- 
si de  bancs  minces  de  calcaire  gris  bleuâtre.  Dans  le 
calcaire,  comme  dans  les  grès,  prédomine  l'Ostrea  gla- 
bra,  M.  et  H.,  var.  Wyomingensis,  ileek.  Mais,  à  côté 
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de  cette  spèce,  se  rencontrent,  en  moins  grand  nombre, 
d'autres  fossiles.  ^Jusqu'à  présent,  j'ai  pu  déterminer  les 
suivants  : 

Anomia  argentaria,  ilort. 

Lima  Coahuilensis,  n.  sp. 

Inoceranius  Crii^si,  ilant.  var.  Barabîni,  ilort. 

Ostrea  glabra,  M.  et  H.,  var.  Wyomingensis,  M. 

Exogyra  ponderosa,  Koem. 

(Vtte  faune  appartient,  bien  certainement,  au  Séno- 
nien,  et,  très-probabement,  au  Sénonien  inférieur.  Dans 
les  grès  se  trouvent,  fréquemment,  des  restes  de  plantes, 
ce  qui,  avec  le  caractère  pétrographique  des  couches,  in- 
dique qu'ils  se  sont  formés  très  près  de  la  côte. 

Les  dépôts  les  plus  modernes  sont  des  a'iluvions,  qui 
renferment  de  nombreux  gastéropodes  terrestres;  puis 
une  forte  couche  de  tuf  calcaire,  formée,  certainement, 
par  des  sources. 

Ordônez  et  Bernius  ont  déjà  signalé  le  plissement 
intense  de  toutes  ces  couches;  mais  personne,  jusqu'à 
présent,  n'en  a  donné  une  coupe.  Je  ne  ccmnais  pas,  dans 
tout  le  ]ilexique,  une  auti*e  région  qui  soit  aussi  plissée, 
sans,  pourtant,  qu'il  s'y  rencontre  une  seule  fracture  de 
quelque  importance. 

Nous  remarquons  une  grande  série  d'anticlinaux  et  de 
synclinaux;  nous  reviendrons,  plus  loin,  sur  «leur  forme 
spéciale;  mais,  de  mes  levés,  il  semble  résulter,  que  la 
plupart  des  plis  sont  'secondaires,  et  que  toute  la  région 
constitue  un  immense  anticlinal,  dont  l'axe  est  dans  la 
Sierra  Grande  de  Parras.  Je  ne  suis  pas  allé  bien  loin  vers 
le  Sud,  où  s'élèvent  d'autres  chaînes  hautes,  de  sorte  que 
je  ne  puis  pas  dire  s'il  y  a,  là  bas  aussi,  des  plissements 
miportants  ;  mais  on  ne  peut  douter  que,  dans  notre  ré- 
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p:ion,  ranticlinal  de  la  Sierra  Grande  de  Parras  à  une 
iniportaiKH^  beaiioonp  plus  grande  que  les  plissements 
qui  sont  plus  au  Nord. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  Sierra  Grande  de  Pa- 
rras est,  principalement,  composée  des  calcaires  du  Cré- 
tacé moven.  Sur  son  flanc  méridional,  nous  rencontrons 
les  couches  inférieures  du  Turonien,  h  Inoceramus  labîa- 
tus,  Schloth.,  à  direction  presque  E.-W.  et  il  plongeraent 
S.  Au  dessous,  gisent  les  calcaires  à  silex  du  Crétacé  mo- 
yen, de  mêmes  direction  et  plongement. 

Prî^s  du  flanc  méridional,  les  couches  se  plissent  et, 
au  centre  de  la  Sierra,  elles  sont  presque  horizontales, 
ou  légèrement  ondulées;  puis,  sur  'le  côté  septentrional, 
elles  s'inclinent  fortement  vers  le  N.  Dans  la  partie  la 
plus  élevée  de  la  Sierra,  ne  se  montrent  que  les  calcaires 
du  Crétacé  moyen;  mais,  à  l'Est,  sur  la  Cuesta  de  la 
Lima,  ces  couches  sont  recouvertes  par  le  Turonien.  A 
cette  position  correspond  la  circonstance  que,  au  centre 
de  'la  Sierra,  les  couches  s'inclinent  légèrement  vei-s  TEst, 
ce  qui  explique  ce  fait,  bizarre  à  première  vue,  que  la 
partie  la  plus  haute  de  la  Sierra  est  formée  des  couches 
les  plus  anciennes,  et  la  partie  la  plus  basse  de  cou- 
ches du  Turonien.  En  résumé,  Tanticlinal  n'est  pas  un 
pli  bien  allongé,  mais  une  voûte  elliptique,  ou,  en  d'an- 
tres termes,  une  voûte,  allongée  dont  le  grand  axe  à  une 
direction  E.S.E.-  W.N.W. 

Le  flanc  septentrional  de  Tanticlinal  est  constitué, 
principalement,  par  les  couches  inférieures  du  Turonien. 
Ce  flanc  présente  une  grande  qimntité  de  plis:  entre  la 
Sierra  Grande  de  Parras  et  la  petite  montagne,  au  N., 
connue  sous  le  nom  Cerro  Grande,  on  compte  4  anticli- 
naux et  4  synclinaux.  Les  anticlinaux  sont  couchés,  pour 
la  plupart;  un  seul,  celui  du  N.,  est  vertical,  mais  a  pen- 
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tes  très  inclinées.  De  petits  plissements  forment  la  tran- 
sition à  un  autre  anticlinal,  un  peu  plus  important  et 
plue  large  que  ceux  que  nous  avons  mentionnés  ci-dessus. 
Le  flanc  méridional  de  ce  pli  forme  la  montagne  du 
Cerro  Grande  ;  les  couches, — ^principalement  celles  de  la 
partie  supérieure  du  Turonien  inférieur — ont  une  incli- 
naison plus  ou  moins  uniforme,  vers  le  Sud.  ;  la  direction 
est,  généralement,  E.S.E.-W.N.W.  Sur  le  versant  N.  du 
Cerro  Grande,  les  couches  forment  un  petit  anticlinal  se- 
condaire et  deux  synclinaux  correspondants;  ranticli- 
nal  secondaire  est  dans  Taxe  de  Fauticlinal  principal. 
Du  N.  la  vallée  appartient  déjà  au  flanc  septentrional  ; 
mais  ses  couches  sont  encore  presque  horzintales  et  sont 
formées  par  les  dépôts  inférieui*s  du  Turonien.  Dans 
la  montagne,  plus  au  N.,  formée  des  Cerros  de  los  Ro- 
drîguez,  du  Cerro  de  la  Negra,  etc.,  les  couches  se  plis- 
sent fortement  vers  le  N.,  de  sorte  que  cette  montagne 
forme  le  véritable  flanc  septentrional  de  l'anticlinal. 

Les  plis  que  nous  avons  décrits  traversent  toute  la 
région  comprise  dans  la  carte  qui  accompagne  cette  note. 
La  coupe  par  le  flanc  septentrional  de  Tanticlinal  de  la 
Sierra  Grande  de  Parras  correspond  parfaitement,  à 
l'Est,  à  celle  de  TOuest,  et  le  petit  synclinal  qui  suit 
produit,  là  aussi,  une  dépression  dans  la  montagne;  le 
flanc  méridional  du  second  anticlinal  se  trouve  dans  la 
continuation  immédiate  du  Cerro  Grande;  mais  sa  crête 
est  coupée  par  une  petite  vallée  et  c'est  dans  le  Cerro  Co- 
lorado que  nous  trouvons  son  flanc  septentrional. 

Au  Nord  de  la  montagne  composée  du  Cerro  de  los 
Rodrîguez  et  du  Cerro  de  la  Negra,  la  coui>e  est  inter- 
rompue; mais  le  Cerro  Colorado  et  la  hauteur  qui  s'élè- 
ve au  Sud, — dite  Loma  del  Santo  Madero  à  cause  de  la 
chapelle  bâtie  à  son  extrémité  occidentale, — nous  mon- 
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treiit  dairement  la  position  des  couches:  les  schistes  et 
les  jçrès  du  CVrro  Colorado  ont  encore  un  plongeiuent 
assra  prononcé  vers  le  Nord;  mais,  dans  les  hauteurs 
qui  suivent,  au  Xoi*d,  et  sont  ouvertes  par  de  nombreuses 
carrières,  les  bancs  sont  déjà  pi'esque  horizontaux  ;  puis, 
dans  La  Loma  del  Santo  Madero,  ils  s'inclinent,  de  nou- 
veau, fortement,  vers  le  Nord.  Dans  cette  colline,  les 
couches  se  plient,  sur  le  vei-sant  Nord,  en  deux  anticli- 
naux et  deux  synclinaux  et  se  perdent  dans  la  plaine,  là 
même  où  commencent  li*s  maisons  de  Parras.  A  Textrè- 
mité  occidentale  de  la  Lonm  est  une  sorte  de  pic,  assez 
isolé,  au  sommet  duqiu4  s'élève  la  chapelle  d'El  Santo 
;Madero.  Elle  n'est  pas  cont^truite  sur  les  schistes  du  Tu- 
ronien,  mais  sur  un  petit  plateau  de  tuf  calcaire,  qui  Jes 
couronne.  Plus  près  de  la  ville,  s'étend  une  masse  assez 
puissante  du  même  tuf, — preuve  que  le  bloc  isolé  d*El 
Santo  Madero  est  un  témoin  d'une  vaste  couche,  produi- 
te par  des  sources. 

Les  couchers,  t^ns  fossiles,  dans  la  plaine  entre  Parras 
et  San  Lorenzo,  ne  permettent  pas  une  étude  tectonique; 
elles  sont,  probablement,  plissées  en  anticlinaux  et  syn- 
clinaux très  inclinés. 

La  position  du  Sénouien,  i)rès  de  San  Lorenzo,  est  dif- 
férente. 11  y  forme  un  petit  anticlinal  et  un  synclinal  as- 
sez large.  L'anticlinal  ^e  rencontre  seulement  dans  la 
col'liue  du  Nord;  le  synclinal  constitue  tout  le  reste  des 
petites  montagnes.  Le  flanc  méridional  du  sraclinal  se 
trouve  dans  la  chaîne  ])rincipale  du  Sud;  le  flanc  sep- 
tentrional, très  incliné,  se  l'cnconti'e  dans  la  montagne, 
à  l'Est  et  à  l'Ouest  des  habitations  de  l'Hacienda  de  San 
Lorenzo. 

Dans  la  carte  qui  accompagne  cette  étude,  nous  voyons 
que  l(*s  petites  montagnes  <1e  San  Lorenzo  ont  la  forme 
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de  fers  à  cheval  ;  c'est  la  forme  typique  de  beaucoup  de 
collines  de  la  région;  elle  s'explique  par  la  tectonique: 
le  synclinal  de  San  Lorenzo  n>st  pas  un  long  plissement, 
mais  est  fermé  à  l'Ouest,  de  sorte  que,  là,  les  couches 
s'inclinent  vers  «l'Est.  Nous  avons  un  cas  analogue,  dans 
la  Sierra  Grande  de  Parras.  C'est  à  dire  que  le  syncli- 
nal de  San  Lorenzo  forme  en  réalité,  un  bassin  tectoni- 
que, allongé,  de  direction  presque  E.-W. 

Dans  les  montagnes  des  environs  de  Parras,  les  voû- 
tes et  les  bassins  tectoniques  sont,  en  général,  très  allon- 
gés de  l'Est  à  rOuest;  mais  nous  verrons,  dans  nos  ex- 
cursions dans  les  environs  de  ]Monten*ey,  que,  «là,  les 
voûtes  sont  des  ellipses,  dont  l(*s  axes  sont,  souvent,  pres- 
que égaux,  et  que,  quelquefois  même,  la  base  de  l'anticli- 
nal est  un  cercle  parfait.  Ce  cas  se  présente,  dans  la  Sie- 
rra de  Paila.  Nous  discuterons,  dans  une  autre  partie  de 
ce  Livret-Gruide,  les  explications  possibles  de  ces  phéno- 
mènes. 

Je  dois  signaler,  ici,  que  'la  direction  des  couches  est 
E.S.E.-W.N.W.,  en  général;  c'est  que  l'on  observe  aussi, 
d'après  Burckhaixlt,  dans  les  Sierras  de  Mazapil.  Ce 
côté-ci  diffère  absolum^ent  de  celui  des  chaînes  principa- 
les, à  TEst  et  à  l'Ouest  de  ce  qui  est  connu  sous  le  nom 
de  Plateau  Central.  On  ne  peut,  pour  le  moment,  expli- 
quer, d'une  manière  certaine,  ce  changement  considéra- 
ble de  diivction  ;  pour  pouvoir  «le  faire,  il  faudra  atten- 
dre que  les  conditions  tectoniques  de  la  Sierra  Madré 
Occidental  et  de  la  Sierra  Madré  Oriental  soient  mieux 
connues. 
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ij:s  excursions  dans  les  environs  de  parras. 

LVxcursion  aux  alentours  de  Parras  se  divisera  en 
deux  parties  :  Le  matin,  nous  visiterons  la  région  méri- 
dionale, pour  nous  rendre  compte  des  conditions  tectoni- 
ques du  Turonien;  et,  dans  Taprès-midi,  nous  irons  voir 
une  des  petites  montagnes  de  l'Hacienda  de  San  Loren- 
zo,  pour  ramaf«ser  des  fossil(*s  du  Sénonien  et  observer  la 
forme  spéciale  du  synclinal. 

Nous  sortons,  4e  matin,  de  la  station  du  chemin  de 
fer,  et,  après  avoir  travei*sé  la  ville,  nous  montons  la 
petite  hauteur,  qui  s'élève  au  Sud.  Pendant  la  montée, 
nous  voyons,  de  suite,  les  calcaires  et  les  schistes  supé- 
rieurs du  Turonien  inférieur;  nous  observons,  aussi,  les 
restes  de  l'ancienne  couverture  du  tuf  calcaire.  Vient, 
ensuite,  un  petit  plateau,  couvert  d'alluvions;  mais  nn 
certain  nombre  d'excavations  montrent  que  ce  dépôt  est 
peu  puissant,  et  que,  au  dessous,  existent  des  calcaires, 
en  bancs  minces,  à  Inoceramus  'labiatus.  Devant  nous, 
se  dresse  la  colline  d'El  Santo  Madero,  qui  se  compose, 
ici,  de  schistes  calcaires,  à  Inoceramus  labiatus,  Schloth. 
Dans  le  petit  col,  à  l'Est  de  la  chapelle  du  Santo  Ma- 
dero,  nous  rencontrons  un  banc,  dans  lequel  apparais- 
sent de  nombreux  spécimens  d'Inoceramus  labiatus  et 
que»lques  rares  ammonites,  mal  consei*vées.  Les  couches 
plongent  vers  le  N.  Xous  montons  ù  la  chapelle,  pour 
jouir  du  pittoresque  panorama  des  montagnes,  au  Sud, 
et,  au  N-,  de  la  vue  du  désert  du  Bolson  de  ^lapimî,  avec 
la  Sierra  de  la  Paila,  dans  le  fond. 

Nous  descendons  par  un  sentier  qui  se  dirige  vers  le 
S.,  traversons  le  lit  desséché  d'un  tori'ent,  composé  d'al- 
luvions, et,  sur  le  boixl  opposé,  voyons  quelques  petits  af- 
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fleurementft  dn  Turonien.  De  ce  point,  nous  avons  une 
vue  intéressante  sur  la  "barranca"  principale.  Nous  vo- 
yons clairement  que  la  vallée  formait,  autrefois,  un  dé- 
pôt d'eau,  sorte  de  petit  lac  allongé,  qui,  peu  à  peu,  s'est 
rempli  de  terre;  puis,  un  torrent  fraya  son  chemin  à 
travers  ces  dépots  alluvionnaires  et  la  "barranca"  se  for- 
ma, avec  ses  pentes  abruptes;  en  quelques  points  isolés, 
seulement,  des  sentiers,  étroits  et  h  pente  exagérée,  per- 
mettent de  la  traverser.  Au  fond,  nous  voyons,  de  nou- 
veau, des  deux  côtés,  les  calcaires,  etc.,  du  Turonien: 
puis,  nous  gravissons  la  côte,  pour  atteindre  un  petit 
col  entre  le  Cerro  de  la  Negra  et  les  Cerros  de  Rodrîguez. 
Ici,  nous  reconnaissons  le  flanc  septentrional  du  second 
anticlinal.  I^s  fossiles  y  sont  assez  rares.  Dans  les  cal- 
caires, j'en  ai  pourtant  rencontré  quelques  spécimens, 
bien  conservés.  Nous  traversons  la  vallée,  entre  les  mon- 
tagnes dont  nous  venons  de  parler  et  le  Cerro  Grande. 
Dans  la  dépression,  il  y  a  des  points  qui  sont  couverts 
d'alluvions;  mais,  dans  tous  les  ruisseaux,  on  peut  ol>ser- 
ver  les  schistes,  qui  sont  peu  inclinés, — ou  même  hori- 
zontaux; c'est  pour  cela  que  nous  n'avons  pas  indiqué, 
sur  la  carte,  les  petites  riions  recouvertes  par  des 
alluvions.  Du  centre  de  la  vallée,  nous  distinguons  par- 
faitement Tantielinal,  dont  les  flancs  forment  le  Cerro 
Grande  et  les  Cerros  de  los  Rodrîguez,  tandis  que  Taxe 
et  la  crête  se  trouvent  dans  la  vallée,  de  sorte  que  la  dé- 
pression s'est  produite  dans  la  partie  la  plus  haute  de 
Tanticlinal.  Ces  conditions  f^  maintiennent,  tant  à 
l'Ouest  qu'à  l'Est,  et  je  n'ai  pu  trouver  de  cause  qui 
explique  cette  particularité,  d'une  manière  satisfaisante: 
nulle  part,  je  n'ai  pu  prouver  l'existence  d'une  fracture 
longitudinale.  Peut-être,  devons-nous  en  chercher  la  rai- 
son dans  la  présence  des  deux  petits  synclinaux  sur  le 
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versant  N.  du  Cerro  Grande;  ceux-ci  peuvent  avoir  servi 
de  canaux  aux  eaux  atmosphériques,  et  l'inclinaison  des 
couches  aura  élargi  la  vallée,  latéralement,  dans  ce  sens. 
Ceci  n'est,  évidemment,  qu'une  explication  possible,  et 
qui  ne  peut  se  démontrer,  pour  le  moment. 

Kn  nous  rapprochant  du  Cerro  Grande,  nous  remar- 
quons, sur  le  versant  septentrional,  une  série  de  petit**s 
carrièi*es;  dans  ces  dernières  se  trouvent,  fréquemment, 
des  restes  d'ammonites  du  type  de  TAcanthoceras  Sclihl- 
terianum. 

Notre  cliemin  suit  un  vallon,  qui  coupe,  transversale- 
nuMit,  le  Cerro  Grande;  les  détails  de  structure  du  flanc 
S.  de  Tantidinal  appjiraissent  clairement, — comme  Tin- 
dîqtie  notre  coupe.  Sur  les  schistes  argileux  gris,  repo- 
sent des  schistes  marneux  et  cah*aires,  avec  des  banes 
de  cah*aiiv;  i)uis,  d'autres  bancs  calcaii'es,  qui,  en  s^altt^ 
raut,  pi-enm^nt  la  couleur  du  fer  oxydé,  et  des  calcaii-es, 
en  bancs  mincies,  avec  intercalation  de  schistes  de  dif- 
férentes compositions.  Dés  le  commencement  même  des 
calcair(*s,  nous  rencontrons  des  Inoceramus  labiatus, 
S(*hlotli.  Mais  il  y  en  a  bien  davantage  dans  le  petit  eol 
par  lequel  nous  allons  rejoindre  la  vallée  méridionale. 
Sur  le  versant  S.,  les  surfaces  des  couches  sont  à  dé<-on- 
vert,  et  ncms  y  trouvons,  souvent,  des  Inoceramus  la- 
biatus. Nous  traversons  la  vallée  longitudinale  qui  se 
dirige  vers  le  S.  ;  elle  s'est  formée  dans  un  synclinal  dont 
le  fond  forme  des  plis  secondaires,  l^es  affleurements  n«» 
sont  pas  favorables  à  l'étude;  mais,  plus  à  l'Ouest,  on 
distingue  mieux  la  strueture  te<-tonique.  Dans  cette  mon- 
tagne, du  côté  du  Sud,  se  trouvent  aussi  des  plis  sei^on- 
daires  nuiis  jilus  importants  que  ceux  du  fond  du  syncli- 
nal. Nous  remcmtons  le  lit  d'un  ruisseau,  qui  nous  laisse 
voir  quelques-uns  de  ces  plissements;  nous  suivons,  en- 
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suite,  le  chemin,  sur  la  Cuesta  de  «las  Siete  Vueltas,  jus- 
qu'à mi-hauteur,  pour  bien  voir  les  plis  dessinés  sur 
notre  coupe  principale.  Ici,  se  rencontrent,  en  général, 
peu  de  fossiles;  mais  j'y  ai  trouvé  l'Inoceramus  labiatus, 
en  divers  endroits. 

Nous  retournerons  par  le  même  chemin  jusqu'à  peu 
de  distance  du  col,  sur  le  Cerro  Grande,  et,  d'ici,  nous 
suivrons,  vers  TEst,  la  vallée  longitudinale,  qui  passe 
entre  cette  Sierra  et  la  Sierra  Grande  de  Parras.  Dans 
le  f<md,  il  y  a  peu  d'affleurements, — la  plus  grande  partie 
étant  recouverte  d'alluvions  et  d'éboulis.  Nous  i-estons 
sur  le  côté  septentrional  de  la  vallée,  observant  toujours 
le  synclinal.  Peu  après,  la  montagne  s'ouvre  vers  le  S., 
et  nous  voyons  quelques  "barrancas"  profondes,  qui 
coupent  transversalemient  la  Sierra  Grande  de  Parras. 
De  loin,  nous  distinguons  les  parois  verticales  composées 
de  calcaiiH?»,  dont  une  partie  est  en  gros  bancs.  Ceux-ci 
représentent  le  Crétacé  moyen. 

Nous  traversons  un  torrent  sans  eau  et  avançons  sur 
un  petit  plateau,  formé  par  des  alluvions  et  des  éboulis, 
<l'où  nous  avons  une  meilleui'e  vue  de  la  Sierra  Grande, 
et  pouvons  voir  jusqu'à  la  structure  en  anticlinal  des 
couches.  Ce  plateau  nous  permet  aussi  de  donner  un  coup 
d'oeil  dans  les  profondeurs  des  "barrancas,"  qui  ont  été 
coupées  dans  les  terres  d'alluvion  et  les  éboulis  qui 
avaient,  d'abord,  rempli  toutes  ces  vallées,  jusqu'à  une 
certaine  hauteur.  Toutes  ces  "barrancas"  sont  absolu- 
ment sèches  ;  c'est  seulement  pendant  la  saison  pluvieuse 
qu'elles  ont  de  l'eau  courante,  qui  disparaît  avec  la  fin 
lies  pluies. 

C'est  pour  cela  que  la  montagne  a  un  aspect  désertique 
et  que  les  seules  plantes  qui  y  croissent  sont  la  lechu- 
guilla,  l'ocotillo,  le  mezquite,  le  cardenche  (agave  hete- 
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racantha,  fouquiera  splendens,  prosapis  pubescens)   et 
auti'es  plantes  <1ii  désort. 

l'u  sentier  permet  de  descendre  au  fond  de  la  *'ba- 
rranoa"  principale.  Nous  suivons  le  lit  du  torrent  ver^ 
le  X.,  ocupant,  de  nouveau,  le  flanc  méridional  du  î*e- 
cond  anticlinal.  Après  avoir  fait  Tai^Jcension  de  la  berge 
droite  de  la  ^'barranca,"  nous  atteignons  une  plaine. 
d-oii  nous  vovons  le  second  anticlinal;  sa  crête  esi 
dans  la  plaine  et  Tanticlinal  s'étend  vei*s  l'Est  et  vers 
rOuest. 

Nous  traversons  cette  plaine  jusqu'au  pied  du  Cerro 
Colorado,  qui  i-eprésente  le  flanc  N.  de  Tanticlinal  eu 
question.  Nous  tournons,  par  la  colline,  vers  le  N.W., 
et  montons  sur  la  partie  centrale  du  même  anticlinal, 
où  les  couches  sont  déjà  presque  horizontales.  Là,  nous 
voyons  de  nombreuses  carrières,  d'où  'l'on  extrait  la  pier- 
re pour  les  maisons  et  les  trottoii^s  de  Parras.  Dans  c*es 
carrières  se  trouvent,  en  abondance,  des  spécimens  d'Ino- 
ceramus  labiatus,  parfois  très  bien  conservés,  et,  aussi. 
quelques  ammonites. 

Après  avoir  ramassé  des  fossiles,  nous  montons  jus- 
qu'à la  colline,  déjà  mentionnée  sous  le  nom  de  Loma 
del  Santo  Madero,  et,  par  un  petit  col,  nous  descendons, 
un  peu,  du  côté  N.,  pour  reconnaître  les  plis  secondaires. 
qui  sont  visibles,  ici.  Nous  revenons  au  côté  Sud.,  que 
nous  suivons,  remassant,  de  temps  à  autre,  des  spéci- 
mens d'Inoceramus  labiatus  et  d'ammonites,  jusqu'au 
col  situé  à  l'Est  de  «la  chapelle  d'El  Santo  Madero,  et 
reprenons  le  chemin  déjà  connu,  qui  nous  conduit  à  la 
station  du  chemin  de  fer. 

L'après-midi,  notre  train  nous  mène  à  l'Hacienda  de 
San  Loi^enzo.  Nous  traversons,  d'abord,  la  large  vallée 
de  Parras,  autrefois  couverte  de  vignes.  Les  schistes,  qui 
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appartiennent,  peut-être,  au  Tiironien  supérieur  et  à 
PEmschérîen,  n'affleurent  pas,  ici. 

Après  avoir  parcouru  quelques  kilomètres,  nous  nous 
approchons  des  <?ollines  de  San  Lorenzo.  Sur  'Féperon 
méridional,  nous  voyons  le  flanc  Sud  d'un  anticlinal, 
dont  le  flanc  X.  est  sur  la  montagne  la  plus  haute; 
celui-ci  représente,  en  même  temps,  le  flanc  méridional 
du  large  synclinal  qui  suit.  La  colline  a  la  forme  d'un 
fer  à  cheval.  Au  fond  de  la  vallée  qui  pénètre  dans  cette 
colline,  les  couches  sont  inclinées  vers  l'Est;  c'est  la  ré- 
pétition de  ce  qui  se  voit  dans  la  hauteur  qui  s'élève,  à 
l'Est  du  chemin  de  fer.  Après  avoir  dépassé  cette  vallée, 
le  train  suit  une  vallée  longitudinale,  et  là,  la  montagne 
qui  est  au  Sud,  aussi  bien  que  celle  qui  est  au  Nord 
de  cette  dépresion,  appartiennent  déjà  au  flanc  septen- 
trional du  synclinal.  Dans  la  colline  du  Nord,  les  cou- 
ches sont  fortement  inclinées  vei's  le  Sud  (70°  S.). 

Nous  descendons  du  train,  à  la  station  de  San  Loren- 
zo, qui  est  située  dans  un  col  de  la  colline  méridionale. 
Nous  suivons  le  pied  N.  de  cette  hauteur  du  côté  de 
rOuest,  et,  près  d'un  petit  col,  nous  arrivons  aux  cou- 
ches fossilifères  du  Sénonien,  dont  la  faune  a  été  signa- 
lée dans  la  première  partie  de  ce  ti'avail.  Dans  les  cou- 
ches inférieures,  nous  trouvons  l'Exogyra  ponderoea,  et, 
plus  haut,  les  autres  fossiles  ;  l'Ostrea  glabra,  var.  Wyo- 
niingensis,  se  montre  partout,  mais,  rarement,  bien  con- 
servée. Une  meilleure  localité  fossilifère  existe  sur  une 
hauteur,  au  N.  de  la  nôtre,  mais  la  distance  ne  nous  per 
met  pas  de  la  visiter. 

Du  col  ci-dessus  mentionné,  nous  pouvons  bien  étudier 
l'anticlinal  que  nous  avons  vu  du  chemin  de  fer.  De  l'au- 
tre côté  du  même  col,  nous  voyons  les  grès  en  gros 
bancs  et  les  schistes  argileux  verts  et  rouges. 
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Cette  région  a  dû  être  fréquentée  par  les  Indiens: 
dans  les  grès  on  rencontre  dans  beaucoup  d'endroits,  et, 
en  particulier,  dans  le  col  qui  s'ouvi*e  au  dessus  de  la 
Station  de  Paila,  sur  le  Chemin  de  fer  Internacional,  des 
sifçnes  hiéroglyphiques,  reproduits  par  Bernius,  dans  le 
travatl  mentionné  au  début  de  cet  article. 

Après  avoir  coUei^tionné  les  fossiles  du  Sénonien,  nous 
retournons  à  Tllacienda  de  San  Loi'enzo,  d'où  le  train 
nous  ramène  à  Parras. 
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Fig.  1 — Loma  d«l  Sanio  Madero. 


Fig.  ! — Barranoa  au  Sud  de  la  Loma  del  S 


Guida  dgs  axDursiois  du  Xme.  Congiét  Giologiqug  Inlarnalroul- 

r 


Tig  3  — Vufl  gsnénla  dea  ahaints  au  Sud  de  Pirru. 


Fig.  4 — L'anticlinal  de  C.  Grande  at  G.  da  loa  Rodrlguez. 


Quide  d*a  «xcurtions  du  Xme.  Congrès  Géologlqua  International. 


Quidg  d«8  «isuriior»  du  Xme.  Congrès  Gwlogiqus  International. 


Fig.  6 — La  Sisrra  Grande  d«  Panai,  Cuasla  de  la  Lima. 


Fig.  7._Lb  Cerro  Colorado, 
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SIERRA  DE  CONCEPCION  DEL  ORO 


C.    BQRCKHARDT. 


GKOLOGiE  l)E  LA  SIERRA  DE  CONCEPCION  DEL  OKO. 

Par  M.  Carlos  Burckhardt. 


(Avec  une  carte  géologique  et  4  profils) 

Dans  l'article  de  ce  LÎAret-fçuMe  sur  la  "Sierra  de  ila- 
zapil  et  Santa  Rosa"  j'ai  démontré,  que  deux  Sierras, 
dirigées  de  Poiiest.  vers  l'est,  limitent  la  large  vallée  de 
Mazapil.  La  chaîne  sefptentrionale,  la  Siienra  de  la  Caja, 
se  prolonge  vers  le  Sud^est  jusqu'au  delà  des  environs  de 
C5oncepci6n  del  Oro.  Les  excursionistes  traverseront  cet- 
te chaîne  entre  Oonieepciôn  del  Oro,  Aranzazvi  et  la  val- 
lée de  MazapJl  pour  se  rendre  à  Mazapil. 

Comme  il  est  naturel  la  Sierra  des  environs  de  Con- 
cepciôn  montre  une  structure  sejn(blal)le  que  la  Sierra 
de  la  Caja,  dont  elle  n'est  (jue  la  continuation.  La  série 
stratigraphique,  allant  ici  aussi  du  Kimeridgien  au  Tu- 
roniien,  est  presque  complètement  identique  aA-ec  celle 
de  Mazapil. 

Ainsi  rilitérêt  principal  de  la  région  se  concenti'edans 
la  tectonique  et  ce  sont  surtout  les  rapports  entre  la 
nïa*8se  intrusive  et  les  dislo<*ations  <1^  la  Sierra,  qui  me 
paraissent  fort  remarfiuiibles. 

La  direction  générale  des  plis  et  de  la  Sierra  de  notre 
région  est  nordouest-sudiest  jusqu'à  nowl-sud,  de  sorte 

(^onoep.  del   Oro. — 1 
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i\\\e  la  direction  eHt-oiie«t.  est  i<*i  beaucoup  moins  pro- 
noncée (pi'aux  environs  de  ^lazapil. 

I.  APERÇr  STRATIGRAPHIQUE. 

Ayant  déjà  donné  ailleurs  une  d<*soription  stratigra- 
pliique  détaillée  de  la  série  sédtinientaire  des  Sierras  de 
Mazapil  et  Santa  Rosii  (voir  ce  Livret-guide,  article 
^*Sierra  de  ^f  azapil  et  Santa  Rosa"  et  le  Boletîn  del  Ins- 
tituto  Geolôgico  de  Mexico,  nûm.  23)  je  me  bornerai  de 
prés<(*nter  ici  (|uel<iues  reniartiuefi  sommaires,  d'autant 
plus  que  la  série  jurassico-crétacique  est  très  sembla- 
ble dans  les  régions  de  Concepci6n  del  Oro  et  î[a 
zapil. 

I^s  sédiments  plus  anciens  de  la  Sierra  de  Concep- 
cion  del  Oro  sont  comme  à  ilazapil  les  Calcaires  à  Néri- 
nrcs.  Tx^s  cara^^tères  pétrographiques  et  stratigraphiques 
de  (^es  assises  puissantes  sont  les  mêmes  que  dans  les 
Sierras  de  Mazapil-Santa  Kosa.  Peut-être  l'on  remarque 
ici  plus  d'intercalations  de  Silex.  I^s  Xérînées,  quoique 
moins  fréquentes  qu'à  îlazapil,  remplissent  cependant 
des  bancs  entiers  dans  plusieurs  endroits  (Je  les  ai  cons- 
taté: à  r<*st  du  Cerro  del  Temeroso;  entre  ce  Cerro  et 
le  i  'erro  del  ililagi*o  ;  au  sudouest  du  Puerto  de  la  La- 
borcilla;  au  nordest  du  Puerto  del  .Almagre  et  au  Pi- 
cacho  de  la  Abra.  )  Un  banc  de  coraux  s'observe  au  Pica- 
cho  de  la  Abra,  tandis  que  je  n'ai  pas  pu  constater  des 
intercalations  de  marnes  à  Bivalves,  qui  sont  si  bien  dé- 
veloppées dans  la  Sierra  de  Santa  Roea.^ 

La   ha  a  de  de   terrains  iK'imeridgienS'partlandiens  est 
bien  développée  et,  si  bien  il  n'est  pas  toujours  possible 


1   Le  métamorphisme,  qu'ont  subi  les  différentes  assises  au  contact  de  la 
masse  dioritiquo.  sera  étudié  dans  le  second  chapitre. 
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(le  distinguer  toutes  les  subdivisions  de  Mazapil,  parce 
que  les  couehes  sont  moins  fossilifères  et  souvent  fort 
altérées  par  le  ujétamorpliisine  de  contact,^  il  y  a  cepen- 
dant des  endroits,  oxl  S'obsen-e  exactement  la  môme  giuc- 
cession  de  couches  comme  h  Alazapil.  Je  citerai  ici  la 
coupe  stratigraphique  i^elevée  au  pied  de  la  paroi  ro- 
cheuse du  Cerro  del  Temeroso  (  h  une  hauteur  entre  2700 
et  2800  mètres). 

On  y  observe  de  bas  en  haut  : 

1.  Calcttire  à  Nérinéop. 

2.  Calcaire  rioirà  surfaces  luisantes;  banc  peu  puis- 

sant. 

f  3.  Argiles  et  marnes  à  boules  calcaires  conte- 
nant Perisphinctes  aff.  cycloiloi'satus  Afnesch. 
Kinieridgien .  -J  (Couches  ci  Idoceras), 

I  4.  Banc    schisteux   brunâtre    avec    Haploceras. 

I  (Banc  à  H.  Fialar). 

f  5.  Calcaires  phosphori tiques  rougeâtres. 

.  H.  Calcaires j)hosphoritiqnesgrl-âtres.  Pm5;v///nr- 

tessp,  Vermetus  ro;v<e/o/Castilloet  Aguilera 

Pc.rtlniidien... -;  _    ,,  ,     .  i  i       i  -.         ^    -i-i 

7.  Calcaires  marneux  blanchâtres  a  silex  noirs 


contenant  beaucouj)  fï Ammonites  mal  con- 
(^  servées. 

8.  Crétucique  inférieur;  à  la   base  un  banc  sail- 
lant de  calcaire  à  Silex. 


Il  est  à  remarquer,  que  dans  cette  série  il  y  a  partout 
des  intercalations  de  couches  peu  fossilifères  marneuses, 
schisteuses  et  calcaires,  et  (pie,  si  bien  les  niveaux  phos- 
phoritiques  principaux  sont  ceux  du  Portlandien  (cal- 
caires phoephoritiques  rougeâtres  et  grisâtres),  il  y  a 


1    Le  métamorphisme,  qu'ont  subi  les  différentes  assises  su  contact  de  la 
masse  diorltlque.  sera  étudié  dans  le  second  chapitre. 
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cependant  aiis^i  danf*  la  féerie  inférieure  beaucoup  de  ro- 
ehe?4  phosphoritique^. 

Si  nou8  jeton»  maintenant  un  coup  d'ceil  sur  les  dif- 
féivntes  assises  de  la  Iwinde  kinieridgîenne-portlandieîi- 
ne  nou8  (constatons  une  analojjie  i)res<|ue  complète  ayei- 
la  SieiTa  de  ^Mazapi'l-Saiita  Rosa. 

Les  couche»  à  hloccvas,  des  roches  marno-schisteiis(« 
avec  concrétions  et  boiiU*s  d'un  cal(*aire  noir,  parais.seiiî 
moins  dé\'eIoppées  et  moinis  fossilifères  qu'à  Mazapil.  J'v 
ai  conisftaté  dan«  plusieui's  endroits  (  Cerro  del  Teniero- 
so,  Puerto  del  Ahnap^re,  Puei-to  de  la  Lalnn-cilla)  il»^ 
p(*tit«  Pcrifiphincfcs  <1n  ifiitupc  cyclodorsaffti^  Moesch.^ 
An  Puerto  del'  Almagre  j'ai  en  outre  ivcueilli  plusieiii*s 
Af^jndorcrdH  (A.  polf/sarcuni  Font,  A,  cfr.  infl<itum  hino- 
(him  Qufit,,  A.  n,  sp.  du  (poupe  microplum  Oppel)  et 
Idoceras  (forme  très-voisine  de  r'*A.  Lothari"  figuré  par 
QuenHtedt  dans  "Annnoniten  III,'-  pi.  107  fig.  8). 

Je  ne  peux  pas  affirmer,  si  un  banc  spécial  à  AucvUo 
est  dével()pi)é  dans  la  i-égion,  car  j'ai  seulement  pu  trou- 
ver plu-sdeurs  Aucelks  dans  un  bloc  calcaire  isolé  au 
Puerto  del  Almagre  (AuvelJa  cfr.  Hronui  Kouill.,  An- 
cella  plusieurs  cspècea  indéterminables).^ 

Le  banc  à  }iaploccraf<  fialar  s'observe  dans  plusieui*?^ 
endroits.  I"n  calcaire  schisteux  brunâtre,  pétri  de  Ihi- 


1  L<*8  remarques  sur  les  fossiles  de  la  r^Rlon  de  Concepclôn  se  basent  sur 
un  examen  pr<^llralnaire  de  ces  restes.  Je  publierai  plus  tard  un  travail  na- 
J^^ontologique  sur  les  fossiles  Jurassico-iTétacIques  de  ConcepdAn  del  Oro  «*t 
sur  les  Aucelles  de  Mazapil. 

2  1/étude  des  AucelJa  des  Sierras  de  Mazapil.  que  je  viens  de  terminer,  m'a 
fourni  les  espAces  suivantes,  qui  proviennent  toutes  du  même  banc:  Àurtlbi 
PaUatti  Kvys.  rar.  «or.  mcTicfnta  (forme  identique  avec  A.  Pallasi  mais  couver- 
te de  stries  radiales  bien  prononcées).  Am-vtUi  Pomprckji  n.  sp.  (forme  trt'S- 
volsine  de  l'A.  Pallasi  var  pllcata  Lab.  mais  (^^nlement  avec  des  stries  radial»*» 
l)ien  dcvelopp<^08  ;  comp.  7*om/>rcA*/,  Marines  Mesozoicum  von  Konig  Karis- 
land),  Aurella  zncatccnna  n.  sp.  (également  voisine  de  A.  Pallasi  var.  pli»'*- 
ta».  AucclUi  Errinfitoni  Gabb.,  AuccUa  niazapilcnsUt  n.  sp.  (rappelant  par  Ja 
forme  A.  HronnI  Kouill,  var.  lata  Trautsch.  )  et  plusieurs  formes  indéternil- 
nnbles. 


J 
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ploceras  surtout  du  groupe  de  VHaploccras  fialar  Oppel, 
affleure  à  la  base  du  Cerro  del  Teiuieroso  et  au  nord  et  au 
sTid  du  Cerro  del  Milagro.  Au  Puerto  del  Almagre  les 
couches  il  Haplm'eras  montrent  des  caractères  pétrogra- 
phiques  un  peu  différents,  étant  développées  comme  les 
couches  à  Idoceras  sous  forme  de  concrétions  et  boules 
calcain*s  intercalées  dans  des  assises  marno-schisteuses. 
Ces  couches,  qui  affleurent  seulement  dans  un  petit  coin 
ù  Test  du  Puerto  Almagre,  au-dessous  du  calcaire  à  Néri- 
nées  du  Cerix)  de  los  Tajos^  m^ont  fourni  une  série  de  fos- 
siles très  bien  conservés,  entre  autres  :  ITaploceras  Fialar 
Oppel  sp,,  H.  (pyiipc  de  VH.  mexicanum  nob,,  H.  aima- 
f/rrnsf  h,  s  p..  H,  plicifvrum  n.  sp,,  H  a  placeras  lumila  n. 
sp.  {forme  cftrieiifie  rappelant  Ammonites  Kobclli  Op- 
jtel  mais  (lépourrue  de  carène  aussi  dans  l'âge  adulte), 
Perisphinctes  n.  sp,  Aspidoceras  sp. 

Les  arf/iles  à  Waar/enia  sont  i)ent-être  indiquées  par 
une  Ammonite  mal  conti*ervée,  qu'un  de  mes  aides  a  trou- 
vé dans  un  fragment  isolé  de  roche  au  Puerto  de  la  Au- 
rora. 

TiCs  calcaires  phosphontiques  roafieatres  et  grisâtres 
ne  présentent  que  i>eu  d'intérêt  stratigraphique,  étant 
\w\\  fossilifères  dans  la  région.  Dans  les  premiers  j'ai  pu 
<»bsen'er  de  mauvais  restes  de  Perisphinctes  (au  sudest 
du  Puerto  de  la  Laborc-illa),  dans  les  s(H-onds  une  gran- 
de ("ncnUaea,  un  fossile  décrit  par  Aguilera  et  Oastillo 
sous  le  nom  Vermetus  Corne joi  (Cerro  del  Temeroso, 
Puerto  de  la  Aurora,  Puerto  del  Almagre  ouest),  Cucu- 
llaea  phosphoritica  noh,  (à  l'ouest  d'Aranzazû,  au  che- 
min de  Concepciôn  à  ilazapil  )  et  des  Ammonites  et  Bi- 
valves mal  conservées.  Les  roches  sont  assez  phospho- 


1   Ces  couches  se  trouvent  A  la  base  du  Calcaire  &  Xérinées,  parcequ'elles 
font  partie  de  la  série  Inverse   (voir  partie  tectonique). 
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pitiqiies.^  (De^  analyses  faites  par  MM.  Castro  et  Urbi- 
na  au  Laboratoire  cihiniupie  de  notre  Institut  ont  donné 
16.08!^  de  P2O5  pour  une  roche  du  Puerto  Laborcilla,  6.7S< 
pour  une  roche  du  Cerro  Temeroso,  8.06^  pour  une  po- 
che du  Caîïon  del  Almaj^re  et  3.26)^  pour  un<^  roche  d'A- 
ra nzazû). 

Enfin  les  calcaires  manirax  blanchâtres  à  Silcr  nrArs 
affleurent  dans  toute  la  région  et  présentent  partout 
les  méniei?»  caractères  i)étro{rraphiques  si  caractéristiques. 
On  y  voit  comme  à  Mazapil  l)eaucoup  d'Aminonites  gé- 
néralement mal  consen'ées,  entre  lesquelles  j'ai  pu  cons- 
tater: Hoplites,  (jroupe  Calisto  IVOrh.,  Prrisphinctfn 
cfr.  Riehteri  Oppel,  Inoceramns  s  p. 

Les  dalles  de  ces  assises  sont  exploitées  (surtout  au 
sudest  du  Puerto  de  la  Laborcilla)  et  servent  pour  car- 
reler les  trottoirs  de  Conceiiciôn  del  Oro.^ 

Les  assises  du  Crétacique  inférieur,  moyen  et  mipé- 
rieur  ne  montrent  guère  de  différences  avec  la  série  de 
Mazapil- San  ta  Kosa. 

TiCft  couches  à  Holcostephanus  du  Yalanginien  sont 
partout  bien  développées  avec  les  mêmes  caractères  pé- 
trographiques  et  pa'léonitologiques  comme  à  ^lazapil. 
Partout  on  y  ti-ouve  des  resites  a' Holcostephanus  spécifi- 
quement indétermdnables  (Puerto  de  la  Aurora;  vei*sant 
oriental  du  Cerix)  Temeroso;  au  noi*douest  et  norde«$t  du 
0(nTo  de  los  Tajos;  enti^  Aranzazû  et  le  Puei*to  2814  m.  ) 
en  outi-e  j'y  ai  recueilli  des  fragments  de  Bochianites 


1  I^es  roches  phosphoritlciues  ne  sont  pas  cantonnas  dans  le  Portlandlen, 
mais  paraissent  se  trouver  dans  toute  la  série  de  la  bande  kimeridgtenne- 
portlandienne. 

2  On  emploie  en  outre  pour  le  carrelage  des  trottoirs  de  Concepclôn  des 
plaques,  qui  proviennent  des  couclies  jI  Inoceramus  (Crétacé  supérieur)  da 
Cerro  del  Tanquecito. 
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(au  nordoiiest  du  Cerro  Mil'apTo  et  à  l'est  du  Puerto  de 
la  Laborcîlla,  dans  ce  dernier  point  recueilli  par  mon 
ami  M.  l'ingénieur-topogfpaphe  -7.  Vireros-Hidalgo^) , 

Les  masses  cal<*aires,  qui  recouvrent  le  Valanginien, 
peuvent  partout  être  séparées  en  deux  parties  :  à  la  base 
s'observent  des  eal«eaires  bleuAtres  bien  lités,  en  haut 
des  calcaires  grisâtres  avec  gros  SiHex  de  forme  irrégu- 
lîère  et  généralement  brun-jaunfttres.  Les  bancs  à  gros 
Silex  deviennent  en  haut  de  plus  en  plus  jaunâtres,  gé- 
néralement de  couleur  orange  et  sont  surmontés  par  les 
marnes  et  ca'l<*aires  jaunâtres  à  ParahapHtrs,  Comme  à 
Mazapil  ces  dernières  couches  originent  des  dépressions 
dans  le  terrain  (surtout  au  sudouest  du  Cerro  Pitaco- 
che)  et  sont  toujours  un  bon  horizon  d'orientation.  T^s 
fossiles  ne  sont  pias  si  abondants  commes  dans  certains 
endroits  de  la  Sierra  de  Santa  Rosa,  cependant  j'y  ai 
pu  constater:  ParahopUtes  plusieurs  formes  du  groupe 
du  P.  aschUtaensis  Antliula,  ParahopUtes  cfr,  Berf/eroni 
Sennes  et  Parahoplites  efr,  MiUetiantis  D'Orb.  (Dépres- 
sion au  sudouest  du  Cenx)  Pitacoche,  vallée  au  nordouest 
de  ce  Cerro,  CamSno  antiguo  de  Bontanza  dans  deux  en- 
droits, ravin  au  nordouesit  de  Concepciôn  del  Oro).  Sou- 
vent s'observent  deux  seines  de  couches  marneuses  et 
calcaires  jaunâtres,  séparées  jxir  des  assises  d'un  calcai- 
re bleuâtre  à  bancs  de  Silex  noirs. 

Le  Crétacé  moi/en  est  représenté  comme  à  ^lazapil  par 
une  série  très-puissante  de  calcaires  grisâtres  avec  nom- 
breuses intercalations  de  Silex  noirs.  Outre  (jnelques 
(tastei'opodi^s  on  y  ol)serve  partout  d(^  Ammonites  et 
surtout  des  formes  déroulét^s  (If  am/ïes,  Ancyloceras,  Crio- 


1  Je  profite  de  cette  occasion  pour  remercier  sincèrement  M.  •/.  Virrroa 
Hiilalgo,  pour  les  fossiles  de  la  Sierra  de  Concepclôn  ramassés  par  lui  et  mis 
^gracieusement  à  ma  disposition. 
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ceras,  Diptychoecras)^  généralement  de  très-petite  taille, 
et  ce«  rentes,  (luoique  souvent  mal  conservés  et  indéter- 
minables, ne  sont  cependant  pas  sans  imi)ortance,  parce 
qu'ils  ncms  aident  partout  pour  déterminer  leis  assises. 

Au  nord  du  (*amino  nuevo  de  Bonanza  j'ai  découvert 
à  peu  près  au  milieu  des  assises  mésocrétaciques  quel- 
<|ues  bancs  très-foesilifère»,  <iui  i-ontiennent  des  Schk^n- 
harhia  du  (/ronpr  inftata  i^oir.,  Sriilocnbachia  cfr.  marrai 
meusia  Whitc  et  plusieurs  Ammonit4*s  déroulées.  Cette 
assise,  <iui  paraît  l'équivalent  du  Vracotinicii  plus  ou 
moins,  doit  se  retrouver  h  Camacho  (<ra[)rès  les  foissiles 
envoyés  parJ/.  Varranro:  A'oir  ^'Sierra  de  ilazapil*'  dans 
ce  Livret-fîuide,  p.  16)  et  à  C'atorce. 

Kapi>elons  enfin  Schlornhachia  acHtocarinata  Shmn. 
{Marcou}  *//.,  que  j'ai  ti-ouvé  au  cbemin  de  Mazapil  (au 
versant  occidental  de  la  Sieri*a  et  à  Touest  du  Puerto 
281 4  m.  )  et  (jui  a  déjà  été  citée  dans  mon  travail  sur  ila- 
zapi'l  (  1.  c.  p.  15). 

Les  i'omhcH  à  InfH'cramns  lahiatiis  du  Tiironien  iiifé- 
rk'nr  se  trouvent  aux  deux  versants  de  la  Sierra,  tant  au 
versant  occidental,  dans  la  vallée  de  Mazapil,  qu'au  ver- 
sant oriental,  où  elles  sont  assez  fossilifères  et  riches  en 
IiUKcrmiius  lahiatus  Schloth.  au  Cerro  del  Tanquecito.- 

Comme  à  Mazapil  ces  couches  schisteuses  sont  recon- 
vertie (au  nordvKt  de  la  Sierra  de  Concepeiôn)  par  un 
complexe  de  schistes  bninAties,  d'argilts  et  de  grès  ver- 
<lativs  sanî!i  fossiles. 


1  Le  IHiitt/rhiurra»  provient  de  la  Sierra  de  Santa  Uosa.  Il  est  tr*^  voisin 
du  Ih  ForhcHlanuiii  Stol.  de  ITtaturgroup  inférieur, 

2  Pour  ces  Inoceramua  je  renvoie  le  lecteur  au  travail  paléontoloj^lqne  de 
mon  collcsrue.  M.  K.  Hôar  sur  la  faune  de  Parras.  (O  travail  paraîtra  dans  le 
Boletîn   del   Inslltuto  (ieolAjfico  de  Mexico,  nAni.   '2(\.t 

r>'aprr«s  une  communication  récente,  que  Je  dois  A  la  bonté  de  M.  Bô*€, 
les  Inoceranius  de  In  Sierra  de  Maxapil  et  Santa  Uosa  appartiennent  éfcale- 
ment  A  Vl.  lahUitun  et; les  "SchisteH  A  Inoceramu»"  de  la  région  de  Maaapil 
peuvent  donc  être  parallélisés  également  avec  le  Turonlen  inférieur. 
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II.  LA   MASSE  ftRrPnVE. 

T"ne  inas8e  éruptive  consklérable  s'observe  au  centre 
(le  la  Sierra  de  (^oncepcîon  del  Oro.  La  roche  appartient 
selon  une  communication,  que  nous  devons  h  M.  le  Prof. 
R(hsf'nhfhs(h,  à  la  famille  des  DioritCH  et  Porphi/rites, 
Nous  donnerons  ci-des*K>us  la  communicati(m  de  M.  le 
Prof.  KosenhuHcli  et  nous  nous  bornerons  ici  d^  dire,  que 
d'après  ces  oliiservations  se  trouvent  sur  le  chemin  de  Con- 
cepciôn  del  Oro  à  Mazapil  entre  Ooncepcion  et  VA  Cobre 
des  Diorites  auj^itiques  et  des  Porphyritt^  et  près  d'A- 
ranzazu  des  Diorites  (juartzifères,  des  Diorites  à  quartz 
et  mica,  des  Porphtrites  dîoritiques  et  des  Porphyrites 
dioriti(pies  quartzifères.  La  masfse  dioritique  prend  leur 
plus  {O'and  développement  et  atteint  les  plus  {^andes 
hautiMirs  plus  ou  m^iuis  au  cenii^  de  la  SieiTa,  où  elle 
s'intercale  entre  les  calcaires  A  Nériuées.  !Mais  des  af- 
fleurements isolés  de  la  rcK^he  dioritique  dans  la  vallée 
de  Coneepciôn  ainsi  que  la  zone  de  roches  jurassico-cré- 
taciques  métamorphosées,  qui  s'observe  dans  le  fond  de 
cette  vallée,  démontrent,  (pie  la  masse  s'étend  ici  vers 
Test  jusqu'au  pied  oriental  de  la  Sierra  sans  cependant 
atteindre  dans  cette  région  des  hauteurs  plus  considé- 
rables que  le  niveau  de  la  vallée  plus  ou  moins. 

Tout  autour  de  la  masse  éruptive  s'observent  des  p/jr- 
noinènes  de  métamorphisme  de  cmitact  dans  les  sédi- 
ments limitrophes,  fait,  qui  prouve  d'une  manière  très- 
claire  la  nature  intrusive  de  la  masse. 

Les  phénomènes  de  contact  dans  le  calcaire  à  Xéri- 
nées  se  manifestent  clairement  au  nord-est  de  la  nuissc^ 
le  long  dti  chemin  de  Concepciôn  del  Oro  à  Mazapil  en- 
tre Concepciôn  et  El  Cobre.  Comme  les  excursionistes 
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pourront  voir  sur  (*e  trajet,  le  calcaire  à  Nérinées  v  est 
comiplètement  marmorisé  sur  une  zone  de  conta<-t  ass€*z 
large.  Dans  plusieurs  endroits  (voir  la  carte)  ce  mar- 
bre de  contact  renferme  des  minéraux  de  contacta  sur- 
tout du  Grenat  et  de  Vlâocrase.  ainsi  que  du  Cnlritf 
hleuafre.  Les  Grenats  fonnent  ça  et  là  de  véritables  ro- 
ches ("Granatfels"). 

Le  même  chemin  nous  montre  aussi  à  la  limite  occi- 
dentale de  la  masse  éruptive,  près  d'Aranzaziî,  des  cal- 
caires h  Nérinées  complèt^*ment  marmorisés,  par  place 
avec  à\x  Grenat. 

Une  très-belle  zone  de  contact  s'obser\'e  à  la  limite 
australe  du  massif  dioritique,  au  versant  septentrional 
du  Picacho  de  la  Abra  et  du  Picacho  de  los  Angeles.  J'ai 
étudié  cette  zone  surtout  au  Puerto  entre  les  deux  cîiiies 
mentionnée**.  Là  nous  voyons  le  calcaire  à  Xérinées  plus 
ou  moins  marmorisé  et  les  întercalations  de  silex,  qu'il 
contient,  transformées  en,  "Granatfels,"  offrant  souvent 
de  très-jolis  <'ristaux  de  Grenat.  Cette  transformation  des 
Intercalations  et  lentilles  de  Silex  dans  des  roches  à  jrre- 
nat  ("Granatfels")  s'ol)serve  partout  au  contact  de  la 
masse  dioritique  de  notre  région,  aussi  bien  pour  les  silex 
des  couches  jurassiques  que  pour  ceux  des  assises  infra- 
et  mésocrétaciques. 

Dans  la  masse  dioritique  se  trouvent  entre  le  Terro 
Prieto  et  la  mine  El  Carmen  des  masses  calcaires  au 
milieu  même  des  roches  éruptives  et  complètement  en- 
tourées de  ces  dernières  (voir  la  carte).  Les  phéno- 
iiiièîH^  de  contact  à  la  limite  de  (*es  masses  calcaii'es  re- 
lativement peu  considérables,  sont  fort  intéressaut.s.  Non 
seulement  le  calcaire  est  partout  transformé  en  marbre 
de  contact,  mais  à  la  limite  même  entre  ce  calcaire  et  la 
masse  éniptive  s'observent  des  masses  de  minerniH  tir 
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fer  {Hématite,  Maijnétite)  souvent  s^i  considérables, 
qu'elles  forment  de  petites  montagnes  de  fer  (Cerro 
Prieto).  Près  du  contact  s'observent  des  bandes  minces 
de  Tourmaline  dans  la  roche  dioritique. 

Les  couches  de  la  bande  Iximeridgienne-portlandienne 
pi^ésentent  un  aspect  très-paj-ticulier  au  voisinage  de 
la  maiSfie  éruptive.  Tant  au  nord,  aux  pentes  méridio- 
nales du  Cerro  Temeroso,  qu'au  sud  entre  Catarrojo  et 
le  Puerto  Alniagre,  et  à  l'ouest  entre  Aranzazu  et  le 
Puerto  2814  m.,  nous  observons  ces  phénomènes.  Dans 
tous  ces  endroits  les  couches  de  la  bandé  ne  sont  pres- 
que plus  à  reconnaître.  Au  lieu  de  pouvoir  distinguer 
une  quantité  d'assises,  nous  voyons  seulement  deux  par- 
ties: une  à  la  base  de  la  série,  jaunâtre  et  brunâtre,  et 
formée  en  plus  grande  partie  par  des  roches  argileuses 
fortement  métamorphosées  et  une  autre  partie  au  som- 
met, composée  de  roches  calcaires  et  marneuses  et  de 
couches  schisteuses  à  silex,  qui  présentent  une  couleur 
noir  foncée  étrange,  et  qui  se  distinguent  aussi  générale- 
ment p«r  leur  pesanteur.  Ces  roches  contiennent  du  Gra- 
phite  (Graphitite),  et  leur  couleur  sombre  provient  pro- 
bablement de  cette  substance. 

Il  est  fort  intéressant,  que  les  couches  de  la  bande 
kimeridgienne-portlandienne  contiennent  beaucoup  de 
Turquoises  dans  une  mine  située  au  contact  entre  cet- 
te bande  et  la  masse  éruptive  (cette  mine,  dont  je  ne 
connais  pas  le  nom,  est  située  à  200  mètres  audessus  de 
Catarroyo  (voir  la  carte).  Nous  observons  donc  ici  une 
analogie  complète  avec  TocTurrence  des  Turquoises  <le 
Santa  Rosa  et  la  même  explication  s'impose  dans  les 
deux  cas  (voir  l'article  "Mazapil"  p.  32). 

I^s  couches  infra-et  mésocrétaciques  de  la  vallée  de 
Concepciôn  sont  également  fort  métamori)hosées  depuis 
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la  terminaison  de  la  inaRse  éniptive  principale  à  l^onest 
de  ('()ncepoi6n  jusqu'au  pied  oriental  de  la  Sierra,  Dans 
toute  cette  r^ion  s'obsen^ent  des  couches  crétaciqnes 
fort  métamorphosées,  souvent  des  marbres  de  contact  et 
quel<|uefois  dw  "Oranatfelse."  Même  les  couches  snprn- 
crrtaciqiK'H,  au  pi-nl  oriental  de  la  Sierra,  sont  fort  mé- 
tamorphosées dans  plusieurs  endroits.  Sur  la  carte  j'ai 
<*ssayé  d'indiquer  la  limite  externe  approximative  de  la 
35one  métamorphosée. 

Au  contact  <le  la  masse  éruptive  s'<)l>servent  pre«|uc 
partout  des  filonn  mctallifvrcs  et  l)eaucoup  de  mines, 
d<«nt  une  des  plus  importantes  est  la  fameuse  mine  de 
cuivre  d'Aranzazii  (voir  Tartide  <le  notre  collèjrue  M. 
J.  Z>.  ViUarcUo  dans  c^  Livn«t  pruide  ) ,  sont  des  témoins 
pour  la  richesse  du  sol  en  métaux.' 

Si  de  ce  qui  précède  résulte  clairement,  <iue  la  masse 
éruptive  de  (''onc<^p<*iôn  del  Oro  est  une  uuistse  intrusive, 
dont  rintrusion  a  été  postérieure  au  <lép<)t  des  coueheîJ 
juraHsi<-<)-(Tétaei(iues  niétaimorphosées  de  la  réjinon,  il 
nous  reste*  à  parler  i<*i  de  la  trrtonique  de  la  masse. 

Comme  le  démontrent  les  coupes  géol(^i<iues,  cette 
masse  doit  être  considérée  comme  un  ''Stock"  car  à  leur 
limite  elle  coui>e  dans  l>eaucoup  d'endroits  h*s  couches 
des  calcaires  à  Nérinées  et  de  la  bande  kimeridgrienne- 
[>ortlaudienue  pres<iue  à  angle  droit.  Ces  calcaires  for- 
ment un  toit  fortement  métamorphosé  sur  la  nmsse  érup- 
tive tant  au  sud  (entre  le  Puerto  del  Almagre  et  el 
Picaiiho  de  los  Angek^,  profil  IV j,  qu'au  nonl  (entre 
Concepcion  et  El  Cobre,  profil  II)  de  la  région.  Près 
d'Aranzazii  la  nature  tet*tonique  de  la  masse  est  moins 
évidente,  car  la  stratification  des  couches  jurassiques  li- 


1    Les  i)rin(*l]>ale8  mineR  sont  indiquéefi  sur  la  carte. 
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mitropheg  y  est  presque  parallèle  avec  la  limite  de  la 
masse  éruptive. 


REMARQUE»  DE  M.  LE  PROF.  H.  ROSENBUSCH  SUR  QUELQUES 

ROCHES  ÉRUPTIVES  DE  LA  RÉGION. 

(Je  reproduis  la  communication  de  M.  le  Prof.  Roaenbusch  verlmlement, 

en  allemand,  pour  éviter  de»  confusions.) 

Probe  1.  vom  OM-rand  der  Masse,  Weg  zwisehen  Cou 
(vpeiôn  del  Oro  iind  El  Tobre.  Grckssere  Plagioklas- 
tafelD,  deren  Kerne  die  llischung  Ab.40  An.60  darstel- 
len,  sind  umraiidet  von  Andesîn,  Ab.63  An.37  worauf 
nochmals  Labrador  und  Andesinschalen  folgen.  Dièse 
Feldspate  und  grôssere  Diopsidsàulen  liegen  in  einem 
feinkôrnigen  Gemenge  von  saurera  Labrador,  Diopsid- 
kôrneni,  etwas  Orthoklas  und  Magnetit  Vereinzelt  fand 
mch  ein  kleiner  EinscMufis  von  Granatfels,  der  wohl 
aus  einem  Kalkeinsi'hhiss  hervorgieng.  Das  Gestein  ist 
ein  porphî/rartif/er  Augitdiorit. 

Probe  2.  von  dersell)en  Localitat  wie  Probe  1.  Die^e 
Probe  weicht  von  der  vorher  beschriebenen  dureh  hohern 
Gehalt  von  Orthoklas  und  eine  kleine  Beimisohung  von 
brâunliehgriiner  Hornblende  sowie  etwas  Quarz  ab, 
dtlrfte  al)er  doch  fiîr  identisch  mit  dem  ersten  angeselien 
w^rden.  Die  Vierwitterung  der  Plagioklase  erlaubt  keine 
genauere  Bestimmung.  Zwischen  dem  ersten  Sehliff  und 
dem  zweiten  besteht  etwa  dasselbe  Verhàltniss  wie  zwis- 
chen Probe  1  und  2  vom  Cajôn  de  San  José,  Mazapil 
(siehe  Artikel:  **Sierra  de  Mazapil  et  Santa  Rosa,''  die- 
ser  guide,  p.  28). 

Probe  S,  Oestlich  von  El  Oobre.  Dièse  Probe  ist  nicht 
niehr  zu  bestimmen,  war  aber  ursprunglich  sicher  ein 
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quarzfreier  Porphyrit  von  wahrscheinlîch  pîlotaxîtîscher 
Htvxu'tnr. 

Prohf  ),  von  Aranzazù.  Die  Probe  îst  ein  Quarzdioriî 
mit  <n'<>î*»eivn  Labradoriten  in  eineiu  feinkcmigeii  Ge- 
nienjre  von  IMafzrioklaA,  Quarz,  etwa«5  Orthoklae,  Tîtanir 
nnd  Erz.  I)er  sehr  sparliche  dunkle  Gemengtherl  îst  ein 
hellfrriiner  Anipbibol. 

Prohr  5.  von  Aranzazfi.  Die  Prolje  ist  ein  an  dun- 
keln  rTenienjrtheilen  sehr  arnier  Quuridioritporphyrit  mît 
Einsprenjrlinjr<*n  von  Andesin. 

l*rohr  6.  von  Aranzazn.  Die  Probe  ist  Diot'itporphf/rit. 
In  sehr  feinkorniger,  nicht  mehr  genan  l>estimmbarer 
Gnindniasse  lieji^en  viel  Ein«i)renglinge  von  fast  farblosem 
Anii^hibol.  Keine  Feldspateinsprenglinge.  Avg  verwît- 
tert.  Viel  Calrit. 

Prohr  7.  von  Aranzazn.  Die  Probe  îst  ein  QuarzfjJiw- 
mcrdif/rit.  Saurer  Labrador,  Biotit  und  Quarz  liegen  in 
einein  feink(jrnijj:(*n  Gemenge  von  Labradorit  und  Quarz. 
Die  porphyrische  Structur  ist  wenig  ansgesproehen. 

I>ber  einige  (icHtcine,  welche  gmsstentheils  in  Form 
isolirter  gangartiger  Vorkoninis-se  hn  Of<trn  der  Haupt- 
massr  aiiftreten  und  mit  dieser  jedenfalls  zusammen- 
hangen,  theilt  mir  mein  Collège  Dr.  P.  Waitz  gtitîgst  fol- 
geudes  mit  : 

Prohr  von  San  Ignacio,  Hat  dieselbe  mineralogische 
Zusammensc^tzung  wie  die  Hauptmasi?e,  nur  herrscht  der 
Angit  mehr  vor,  wahrend  Quarz  mehr  zurticktritt.  Die 
Sti'uctiir  ist  ausgesproehener  porphyrisch. 

Prohr  r<rin  Jiii(/vl  icrstlich  Concrpcion  del  Oro  (gan- 
gartigiis  Vorkommen).  Dasselbe  Gestein  wie  die  Prol>e 
von  San  Ignacio. 

Prohr  rom  Ostfuss  drs  Cerro  del  Banco  (isolirtes  Vor- 
kommen ) . 
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Auch  in  dîesem  ausgesprochen  porphyrischen  Gestein, 
herrscht  dieselbe  mineralogische  Znsammensetzung.  Zer- 
setzter  Aiigit  nieht  so  vorherrschend  wie  im  Gestein  von 
San  Ignacio,  Quara  dagegen  etwas  niehr.  Biotit  spàrlich 
wie  im  G^esteîn  von  San  Ignacio. 

Probe  vom  Verra  Pitacorhe  (isolirtes,  gangartiges  Vor- 
konimen  ) . 

Porphyrisches  Gestein  etwas  verschic^len  von  den  be- 
reits  erwàhnten.  Einsprenglinge  von  Orthoklas  voUstân- 
dig  durcliwachsen  von  Quarz  ("Quartz  vermiculé). 
Grundniasse-Feldspate  in  Leisten  iind  als  nnregelmas- 
sige  KOrner,  welche  diircli  eine  niikrofelsitische  Basis 
verbunden  sind. 

III.    TIXTONIQI'E. 
(Voir    Carte    1:25.000   et    Pionis.) 

Dans  ce  chapitre  j'  exposc^rai  d'abord  les  faits  obser- 
vés pour  essayer  à  la  fin  d'en  donner  une  explication. 

Si  nous  faisons  abstraction  de  la  masse  dioritique  in- 
trusive  nou-s  pouvons  distinguer  de  Test  à  Touest  de  notre 
région  trois  éléments  tectoniques  différents. 

1.  Le  premier  élément  s'obsene  au  nonlcst,  entre  le 
bord  oriental  de  la  Sierrra  et  une  ligne,  qui  passe  aux 
pentes  australes  de  la  vallée  de  Concepciôn  depuis  Puer- 
to Almagi'e  par  les  pentes  du  Oeri^  de  los  Tajos,  Ife  pied 
occidental  du  Cerro  de  la  Cruz  jusqu'à  Concepciôn  pour 
suivre  de  là  les  pentes  septentricmales  de  la  vallée  pas- 
sant au  sud  du  Cerro  del  Milagro  et  plus  haut  au  nord- 
est  du  Cerro  del  Temeroso.  Dans  la  région  ainsi  limitée 
affleure  toute  la  série  d'a^^sises  suprajurassiques  et  cré- 
taciques  depuis  le  calcaire  à  Nérinées  jusqu'aux  grès  et 
schistes,  qui  surmontent  le  Turonien  inférieur.  Les  cou- 
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ches  (le  cette  série  sont  faibleiiieiit  inclinées  vers  le  sn<J- 
ouest,  même  en  partie  ppes<ïue  horizontales  et  siij>eryxH 
sées  dans  Tordre  inverse,  car  les  assises  plus  ancien- 
nes (calcaires  à  Nérinées  affleurent  au  sommet  de  h 
série  (cîme  du  Cerro  del  Milagi'o,  <-îme  du  Cerro  <le  ln> 
Tajos),  tandis  que  les  couches  plus  modernes  (scliisteî?  :î 
Inoceraraus  labiatus)  s'ol)s<*rvent  à  la  base  de  la  série, 
au  l)ord  oriental  de  la  Sierra  (Orro  del  Tanquecito;  au 
nordc»st  du  Cerro  del  Banco  ) . 

L'âge  des  ditîérentes  assises  de  cette  série  inverse  est 
prouvé  par  des  fossiles,  qui,  si  bien  ils  se  trouvent  son- 
vent  dans  un  mauvais  état  de  conservation,  suffisent  ce- 
pendant pour  fixer  Tordre  chronologique  des  couches. 
Ainsi  des  Xérinrrs  «e  trou\x»nt  en  grande  quantité  au 
(Vrro  de  los  Tajos,  surtout  si  Test  du  Puerto  del  Aliiia- 
gi-e,  et  d'autre  pai-t  au  Cerix)  <lel  Milagi*o  et  sur  la  crête 
entre  c<*  Cen\)  et  le  C-eii*o  Temei'oso.  La  bande  kinierid- 
gienne-portlandienne,  qui  affleure  à  la  base  du  calcaire 
à  Nérinées  (par  suite  de  l'inversion  des  couches),  m'a 
fimrni  be^iucoup  de  fossik^s  tant  aux  enviix)ns  du  Puer- 
to de  la  Labon-illa  (Prrisphinctrs  aff,  n/rlodorsattt^ 
Aloesch.,  PeriHphinctes^  r.fi\  Richteri  Oppel.  HoplitcH  fin 
yroupe  Calisto  IVOrb.)  qu'au-dessous  de  la  cîme  du  Ce- 
rro Milagro  (Uaploceras  fialar  Oppel  sp.,  H.  diverses 
i'Spi'crs,  Vcnnrtus  Corne joi  del  Ca^tillo  et  Aguilera,  Jf- 
pidoccruH  sp.)- 

I^es  couches  à  llt^lcostephauus  du  Vailanginien  (luoique 
moins  fossilifères  qu'autre  part,  contenaient  cependant, 
des  fragments  de  Bochianitcs  et  Holcoistcphatuf.s  au  uor- 
dest  du  Puerto  de  la  Laborcilla,  des  fragments  (VHoIcos- 
tephanu,s  à  l'i^t  et  au  uonlouf^t  du  CeiTO  del  Milagi-o. 
Les  couches  à  Parahoplites  contiennent  des  restes  de  ce 
genre  tant  au  vieux  chemin  de  Bonanza  que  dans  le  val- 
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Ion  ail  midouest  des  Censm  de  PitacxK-he  et  de  la  Carbo- 
uera.  Les  calcaipes  iiié»cK*i*étaciqiie8  sont  ti^èw-riolies  on 
petites  Ammonites  déroulées  tant  au  Cerro  Pitacoche 
comme  aux  environs  du  Oen'o  del  Banco,  et  au  nord- 
ouest  de  ce  dernier  affleurent  des  couches,  qui  m'ont 
fourni  des  Srhloetihachia  du  (jrou.pv  inflata  Sow.  Enfin, 
(lanw  les  t«diist<«  au  bowl  de  Ha  Sien-a,  aux  enviir)ns  du 
On*o  Tanquecito,  on  recueille  l>eaiK*oup  îïlnocerumuti 
la  hiatus  Scliloth. 

Par  ces  fossiles  il  est  clairement  prouvé,  que  toute  la 
hérie  de  couches  jurassico-crétaciques,  que  nous  venons 
d'étudier,  est  inverse.  Les  profils  nous  démontrent,  que 
dans  cette  série  en  général  faiblement  inclinée  vers  le 
sudouest  il  y  a  •cependant  certaines  iri'égularités  de  pion- 
l^ement  et  quelques  plissements  sec^ondaiivs. 

2.  De  loin  déjù,  depuis  Concepciôn  del  Oro,  on  peut 
voir,  que  le  Caîïôn  et  Puerto  del  Almagre  entre  le  Cerro 
de  los  Tajos  au  nordest  et  le  Picacho  de  la  Abra  au  sud- 
ouest  marque  une  ligne  tectonique  de  première  impor- 
tance, (voir  Profil  IV.) 

Tandis  que  la  partie  supérieure  du  Cerro  de  los  Tajos 
présente  les  couches  faiblement  inclinées  même  presque 
horizontales  de  la  série  inverse,  que  nous  venons  d'étu- 
dier (calcaire  à  Nérinées),  on  voit  des  couches  verticales 
<le  la  bande  kimeridgîenne-poi'tllandienne  montrer  par  le 
Cafi6n  del  Almagre.  Entre  ces  couches  verticales  et  la 
série  horizontale  du  Cerro  de  los  Tajos  doit  donc  exister 
une  dislocation  importante.  On  arrive  à  la  même  con- 
clusion, quand  on  étudie  la  pente  septentrionale  du  Ce- 
iTO  de  los  Tajos.  On  es^t  \Tuiment  sui-piis  de  ti'ouvi'r  à 
la  Inifc'e  de  et*  (Vri-o  (entiv  le  I^olvorîn  H  la  min<*  ''Los 
dîanmntes,")  des  couch(*s  prestjue  verticah*s  du  Crétacé 
inférieur  et  moyen  (le  dernier  avec  fossiles  caractéristi- 

Concep.  del  Oro. — 2 
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ques:  Ancyhx-nuH,  HamiicH)^  tandis  qu'il  suffit  de  mon- 
ter quelques  pas  aux  pentes  du  Cerro  pour  voir  affleurer 
au-<lessus  la  série  invense  ù  peu  près  horizontale  de  cou- 
ches jurassi(iues  et   infracrétaciques.  Nous  constatons 
donc  aux  pentes  australes  de  la  vallée  de  Concepcîon,  à 
Touest  de  la  série  invers**  faiblement  inclinée,  un  se<*on(1 
complexe  <le  couches  jurassico-crétaciqm*s,  cette  fois  ri 
cependant  fortement  incliné,  pres<iue  v<»rtical.  Cette  se- 
conde série  d'assises  commence  à  Test  avw  le  Crétaeîciue 
moyen,  dont  n<His  venons  (h*  citer  d(»«  fossiles,  nioutie 
ensuite*  vers  Fouest  successivement  les  assistas  du  C^réta- 
cicpie  inférieur  (Calcaii-es  à  jî:ros  silex  audc*ssus  du  I*ol- 
vorîn),   d(*  la    bande   kinieridfj:ienne-portlandienne    (au 
Canon  del  Almiajj:ie:  bUicrruH  sp.,  Haplorrra-^,  Vrrni4tNs 
Cornrjoi  del  Castillo  et  Aj^uilera)  et  du  calcaire  à  Xéri- 
nées  (an  Picacho  de  la  Abra  aven*  Xcrinécs  et  un  banc 
de  Coraux). 

Que  les  deux  séri(»s  sont  séparées  par  une  faille  (*st 
clairement  prouvé  par  les  phénomènes  au  contact  des 
deux  complexi*s.  On  y  observe  ncm  seulement  une  tlif 
férence  <-omi>lète  de  plong'i-ment  des  deux  sériets  maïs  en 
plusieui*s  endroit**  tles  r<K-hes  altérées  accompagnées  de 
brèches  de  friction  et  dans  le  Canon  del  Almagi-e  des 
écailles  (**Sch<dlen'')  entraînées  par  le  mouvement  tt*c- 

tonique. 

Pour  comprendre  c<*s  éi'ailles  intéressantes,  que  nous 
allons  étudier  avec  <pielques  mots,  il  faut  d'abord  se 
rendre  compte,  que  la  série  verticale  (élément  teetoui- 
(lue  2),  a  été  soulevée»  par  »«uite  des  mouvements  le  lonir 
de  la  fracture,  tandis  (jne  la  partie  inverse  (élément  ter- 
toni(]ue  1  )  est  restée  plus  Imsse. 

Nous  avons  déjà  cité  la  bande  kimeridjçienne-portlan- 
dienm»  verticale  du  Canon  et  du  Puerto  del  Almagre  et 
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nous  avou8  vu  qu'elle  appartient  î1  la  série  verticale. 
Il  est  maintenant  fort  intéressant,  qu'on  tix)uve  dans  la 
partie  orientale  de  ce  Canon  et  Puerto  quelques  écailles 
isolées  de  couches  kimeridsicnnes,  qui  ne  peuvent  pas 
faire  partie  de  la  bande  citée,  parcequ'elles  sont  compo- 
sées de  couches  kimeridgiennes,  qui  sont  en  contact 
anormal  avec  les  couches  kimeridRiennes-portlandien- 
nes  de  la  bande  et  montrent  un  plotigement  différent, 
moin«  vertical,  que  cicQ'lies-ci.  Un^  de  ces  écailles,  h  PeKt  du 
Puerto  del  Alma.içre,  m'a  fourni  les  plus  jolis  fossiles  de 
la  région  (Haplorcras  lunula  n.  sp,,  H.  pliai ferum  n.  sp. 
H,  (ilmafjrcnHC  n,  sp.,  H.  fialar  Oppel  sp,,  Idoccras  sp.. 
AsjyidfK'eras^  diverses  espèces).  Ces  écailles  représentent 
des  restes  de  la  bande  de  la  série  inverse  du  Cerro  de  los 
Tajos,  qui  ont  été  entraînées  en  haut  le  long  de  la  fractu- 
re par  suite  du  mouvement  ascendant  de  la  série  verti- 
cale. 

Des  phénomènes  complèteanent  analogues  s'observent 
aux  pentes  septentrionales  de  la  vallée  de  Concepciôn. 
Quand  on  jette  un  regard  vers  ces  pentes  depuis  les 
cîmes  de  l'autre  coté  de  la  vallée  (Picacho  Abra  etc.)  on 
aperçoit  tout-de-suite,  que  la  série  d'assises  jurassico-cré- 
taciques  entre  le  Cerro  Temerogo  et  le  Camino  de  la  Au- 
rora  décrit  un  grand  pli  en  forme  de  C,  dont  le«  couches 
en  grande  partie  verticales  contrastent  d'une  manière 
frappante  avec  les  assises  peu  inclin<l:';s  de  la  série  in- 
verse, qui  suivent  vers  l'est,  (voir  profils  I  et  II.)  Quand 
on  étudie  alors  les  pentes  septentrionales  de  la  vallée  en 
détail  on  s'aperçoit  facilement,  que  dans  le  pli  en  forme  de 
C  se  répètent  toutes  les  couches  jurassico-crétaciques 
de  la  série  inverse.  Seulement  ici  les  couches  sont  plutôt 
verticales  et  la  série  a  été  soulevée,  car  nous  voyons  au 
contact  des  deux  complexes  toujours  des  assises  plus 
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iiHxU^nies  dan»  la  série  du  Rudouest,  plus  anciennes  au 
contraire  dans  la  série  inverse  du  nordest   (voir  plan 
et  profils).  L'âjçe  de  la  série,  qui  forme  le  C,  peut  être 
fixé  d'une  manière  satisfadeante  :  Les  calcaiTes  à  Xéri- 
nrvH  (-ontieum^nt  ati-ileHPOus  de  la  cîmfe  du  Temepoeo  un 
banc  pétri  de  i*es  fossiles,  la  bande  kimeridgienne-por- 
tlandienne,  à  la  base  de  la  paroi  rocheuse  du  Temeroso, 
contient  plusieurs  fossiles  caractéristiques:  Perisphinc- 
tcH  aff.  rj/clodorsatns  Morsch  sp.,  Haploceras  Fialar  Op- 
prl  sp.,  Haplocrran  plusieurs  espèces,  Vermetus  Corne- 
joi  (-astillo  et  Af/uilera,  etc.  (voir  le  Profil  détaillé,  p.  3). 
Vers  Test  suivent  les  couches  du  Valanginien  avec  des 
r(»stes  iVHoIrostephaniiH,  'les  calcaires  à  gros  silex  si  ca- 
ractéristiques, la  bande  de  marnes  jaunâtres  avec  des 
ParahoplitcM  et  enfin  les  calcaires  mésocrétaciques  pé- 
tris (VAmmouites  déraulées  et  de  Gastropodes.   Il  est 
donc  évident,  qu'ici  aussi  nous  avons  une  série  plîssée 
en  forme  de  (\  relativement  soulevée  à  Touest  et  une 
h'éri(»  inverse,  plus  basse  des  mêmes  couches  à  l'est.  Entre 
les  deux  doit  alors  passer  la  continuation  de  la  grande 
fracture,  que  nous  avons  déjà  étudié  aux  pentes  méri- 
dicmales  de  la  vallée  de  Concepciôn.  En  effet  nous  pou- 
vons suivre  la  ligne  de  la  faille  depuis  Concepciôn  del 
Oro  jus^ju'au  Cerro  Temeroso.  Elle  se  manifeste  claire- 
ment dans  le  valbm  entre  le  chemin  de  la  Aurora  et  un 
(\»rro  il  Test  du  Cerro  del  Milagro,  où  des  couches  mé- 
s()-créta<'i(iuos  verticales  du  complexe  occidental  s'obser- 
vent trè^'-l)r^s  des  calcaires  à  silex  de  la  série  inverse  orien- 
tale», qui  sont  faiblement  inclinées  vers  le  sudouest.  Plus 
haut,  aux  i)ent<*s  australes  du  fVrro  nx'entionné  et  du  Te- 
rro   del    Milagro,   on   peut   suivre   le  contact   anormal 
d'abord  entre  la  bande  kimeridgienne-portlandienne  et 
les  calcaires  à  Nérinées  de  la  série  orientale  et  les  calcai- 
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re»  niéso-crétaciques  de  Tautre  série,  ensuite  plus  haut 
entre  les  calcaires  banales  du  Crétari(iue  par  pla<*e  for- 
tement brédieux  d'une  part  et  les  eou(*hes  jaunâtres  et 
calcaires  bleuâtres  à  Silex  des  couches  à  Parahoplites  de 
l'autre  (le  long:  d'un  sentier).  Encore  plus  haut,  dans  la 
dépression  entre  le  Cerro  Azul  et  le  Cerro  Milagro,  près 
d'une  mine  abandonnée,  s'observe  la  faille  d'une  manière 
particulièrement  nette,  car  on  y  voit  le  contact  anormal 
immédiat  entre  les  calcaires  massifs  a  Nérinées  de  cou- 
leur foncée  et  les  calcaires  parfaitement  stratifiés,  bleuâ- 
tres à  gros  silex  du  Crétacique  inférieur  et  constate  entre 
les  deux  une  zone  altérée,  composée  de  véritables  brèches 
de  friction.  Enfin,  au  nordest  du  Cerro  Temeroso,  la  fail- 
le se  manifeste  par  la  terminaison  brusque  de  la  bande 
kimeridgienne-portlandienne,  qui  est  en  contact  anor- 
mal avec  les  calcaires  h  Nérinées. 

De  ce,  qui  précède,  résulte  clairement,  que  la  grandii 
faille,  qui  sépare  dans  notre  région  la  série  jurassico- 
crétacique  inverse  de  l'est  de  la  série  verticale  ou  plissée 
en  forme  de  C  du  centre  de  la  Sierra,  se  manifeste  dans 
toute  la  région  d'études,  et  que  le  long  de  cette  fracture 
a  toujoui*s  été  soulevé  le  complexe  situé  à  l'ouest  de  la  fail- 
le, tandis  que  la  série  inverse  à  l'Est,  est  restée  plus  basse. 

Rappelons  encore  que  ce  mouvement  ne  s'est  pas  tra- 
duit par  une  dislocation  unique  dans  la  région  au  nord 
de  la  vallée  de  Concepcion,  mais  qu'ici  se  sont  produites 
plusieurs  failles  secondaires,  par  lesquelles  la  série  in- 
verse a  été  morcellée  en  gradins  aux  environs  du  Cerro 
del  Milagro.  Les  écailles,  qui  se  formèrent  ainsi,  ont  été 
entraînées  de  plus  en  plus  haut  à  mesure  qu'elles  se 
trouvèrent  situées  plus  à  l'ouest,  par  suite  du  mouvement 
ascendant  le  long  de  la  faille,  (voir  carte  et  profil  1.) 

3.  Le  troisième  élément  tectonique  de  la  Sierra  s'ob- 
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serve  à  Toiiest  de  la  nianse-  éruptive  entre  Aranzazii 
et  la  vallée  de  Mazapil.  On  y  observe  une  série  normale 
de  eoiiehes  jurassieo-erétaeiques  presque  verticales  ou 
îneliné(n<  vers  le  sudouest.  Au-d(*ssus  des  calcaires  à  Xé- 
rîné<^«,  nmnuorisés  imv  le  conta<*t  éniptif  à  Aranzazû  et 
san«  fossiles,  s'oliwei'vent  d(*s  <tm<-lies  d'abord  jannàtn^ 
ensuite  neârs  avec  du  j^rapliite,  fort  niétaniorphosét*s, 
lh*H  rcM'hes  phosphoritîques  et  des  restes  de  fossiles  (Ch- 
cfillara  phosphr^ritica  mAKy  Ammonites)  nous  prouvent, 
(jue  (*es  ccaiches  représentent  la  bande  kimeri<lgiene-]M»r- 
tlandienne,  qui  est  ici  fort  alterét*  au  contact  de  la  niasse 
dioritique.  Suivent  vers  Tom^st  :  des  calcaires  clains  jjri- 
sAtn^s  et  jaunAtres,  dans  les<iuels  j'ai  pu  trouA'er  un 
fra<n»<*iit  iVH<plcostrph(nnf.s.  (  Valanginien  )  ;  dt^  calcai- 
res bleuâtres  et  dei««  calcair(>s  à  ^ros  silex  (affleurant  au 
Puerto  2814  m.  et  ses  environs)  ;  dt^  couches  jaunâtres 
marneuses  et  calcair<*s  sans  fossiler^,  mais  par  leui*s  ca- 
ractères et  position  stratigraphi(|ue  Téiiuivalent  des 
coucIh^  ù  Parahoplites;  des  calcaires  ù  Silex  noirs  du 
Oétacé  moyen,  contenant  l>eaucoup  d'Ainmonites  dérou- 
lées (Hamitrs)  et  Srhl(x*nharhia  ncutocannata  (Sham./ 
MarcfHi  sp.,  enfin,  au  pied  oc(*idental  de  la  Sierra,  h*s 
schistes  supracrétaciques  avec  det^  restes  d'Inorvramihs, 


* 
*  * 


Nous  avons  constaté,  que  la  Sierra  de  roncepcîôn  de! 
Oro  se  compose  des  éléments  suivants.  A  l'est  affleure 
une  série  inverst*  d'assises  jurassico-crétaciques.  Au  cen- 
tn^  suit,  séjwuéc»  d<*  la  série  inverse  par  une  faille  (consi- 
dérable, une  seconde  série  des  mêmes  assises,  qui  a  été 
soulevé(»  le  lon^  de  la  faille.  T>es  couches  de  cette  seconde* 
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série  sont  généralement  verticales  et  décrivent  un  re- 
(*ourbement  en  forme  de  (\  Vers  Touest  s'observe  ensuite 
la  grande  masse  intriisive  dioritique.  Enfin,  au  bord 
occidental  de  la  Sierra,  affleure  une  série  jurassico-cré- 
tacique  normale,  qui  plong(»  vers  le  sudouest. 

Si  nous  faisou'S  abstraction  de  la  masse  intrusive  et 
si  nous  éliminons  dans  notre  imagination  pour  un  ins- 
tant la  grande  fracture  en  baissant  les  couches  de  la 
série  recourbée  en  C  juscju'ù  <*e  qu'elles  se  trouvent  au 
même  niveau  et  en  continuation  avec  les  cou(*hes  corres- 
pondantes de  la  série  inverse,  nous  voyons  clairement, 
que  la  tectoni(iue  de  la  Sierra  nous  montre  la  partie 
basale  d'une  voût(*  couchée  vers  le  nonlest.  (voir  fig. 
schématique  1  de  la  Planche.)  En  effet  la  série  inverse 
de  TEst  n'est  alors  autre  chose  (pie  le  flanc  moyen  inver- 
se de  la  voûte  couchée,  la  partie  plissée  en  forme  de  C, 
représente  à  leur  tour  le  recourbement  du  synclinal,  qui 
suit  5\  l'Est  de  la  voûte,  et  la  série  normale  de  l'Ouest  est 
le  flanc  nornuil  de  la  voûte  (voir  flg.  schématique  1). 

En  réalité  cependant  cette  stru(*ture  a  été  modifiée 
(voir  flg.  schématicpie  2).  D'abord  les  parties  supérieu- 
res de  ce  pli  anticlinal  ont  été  enlevées  par  l'érosion. 
Ensuite  une  intrusicm  formidable  d'un  nmssif  dioritique 
a  eu  lieu  et  a  modifié  la  tect(mique.  Par  une  gi-ande  fail- 
le la  voûte  a  été  brisée  en  deux  complexes,  dont  celui, 
<iui  s'est  trouvé  à  l'a  limite  de  la  nmsse  dioritique,  a  été 
forteuîient  soulevé. 

Je  ne  doute  pas,  que  cette  faille  vt  ce  soulèvement 
aient  été  causés  par  Tintrusicm  nu'^^me,  car  mm  seulement 
c'était  justement  la  portion  du  pli  voisine  de  la  nmss(* 
intrusive,  qui  a  été  levée,  umis  il  y  a  encore  plus:  (m 
constate  un  parallélisme  presipie  complet  cmtre  la  limite* 
orientale  de  la  nmsse  intrusive  et  la  grande  fi*acture. 
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(voir  la  carte.)  Pour  moi  le  mdgma  a  été  très-actif  lor^ 
(Ir  la  formation  de  la  tiierra  de  Concepcion! 

Ainsi  noii8  observons  aussi  dans  cette  région  coiiiiiu' 
à  Santa  Kosa  (conip.  ce  Livret-guide,  article  "Sierra  de 
ilazapil  et  Santa  K<)^a"  p.  34-36)  des  fait«,  qui  peuvent 
être  invcKiués  en  faveur  de  Topinion,  qui  attribue  au 
niagnin  un  rôle  actif  lors  de  la  formation  des  montaj^es. 
Sans  pouvoir  citer  ici  toute  la  littérature  sur  ces  quit- 
tions je  mentionnerai  (vpc^ndant  k^  tiuvaux  de  iîilbcrt. 
liranro,  Halomon,  Vraaa  et  IJUrl.  i\  wmt  principalement 
ces  auteurs,  qui  ont  déjà  combattu  le  dogme  du  rôle» 
absolument  pa^f  du  magma,  (C^omp.  aaissi  mon  travail 
intitulé:  "G<H>l<)giHclie  U.utei>:xicliungen  im  Gebiet  zwis- 
chen  (îhui  und  Lauter,'"  Oeognostische  Jahreshefte 
1904,  17  Jahrg.  Jltinchen  1905;  et  rai-ticle  sur  le  *'Cerrti 
de  Muleros''  par  tL  Base  dans  ce  Livret-guide). 


PROGRAMME  DE  L  EXCURSION. 

Un  jour.  A  pied  ou  à  cheval  de  Conc*epci6n  del  Oro  à 
Mazapil  sur  le  chemin,  qui  passe  par  Aranzazû.  (Les 
personnes,  qui  tra^'ersent  la  Sierra  à  pied  auront  des 
voitures  à  leur  disi{)osition  depuis  le  pied  occidental  de  la 
Sierra  jusqu'à  Mazapil.) 

Coup  dVeil  général  de  la  Tectonique  de  la  Sierra  de- 
puis la  colline  à  Touest  de  Concepcion.  Sur  le  chemin  de 
Concepcion  par  El  Cobre  jusqu'à  Aranzazû;  en  route 
limite  enti-e  la  nmsse  intrusive  et  les  calcaires  à  Nérinées. 
Phénomènes  de  contac  t.  Marmorisation  du  Calcaire,  mi- 
néraux de  contact  ((trc^nat,  Idocra>e,  Calcite  bleu). 
Traversée  de  la  nuisse  dioriti<iue.  D'Aranzazû  sur  le  che- 
min juscprà  la  vallée  de  Mazapil.  Série  jurassique  et  eré- 
taciipie  du  tiaiic  normal  de  la  voiite.  (voir  p.  22.) 
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LE  MINERAL  D'ARANZ AZXJ 

(ETAT  DE  ZACATECAS) 
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LE  MINERAL  D'ARANZAZU. 

I^tat  <le   ^a,cateoa«. 

Par  Juan  D.Villarello,  Ingénieur  des  Mines. 

SITT'ATION. 

La  Ville  de  Mazapil,  centre  administratif  de  la  Muni- 
cipalité et  de  la  Circonscription  du  ni»ême  nom,  Etat  de 
Zacat^cas,  est  située  par  24°  23'  0''  de  latitude  Nord  et 
2°  40'  27"  20  de  longitude  Ouest  de  ilexico.  Autour  de 
Mazapil,  et  ù  des  distances  qui  varient  de  KJ  à  20  km., 
se  trouvent  différente  centi^s  minierii  ou  ^'Minérales/' 
comme  on  les  appelle  dans  le  pays:  au  NO.,  El  Potrero, 
dans  la  Œaîne  qui  s'étend  de  Ccnlros  à  All>arrad6n  ;  au 
N.,  San  Pedro  de  Ocanipo,  dans  les  montagnes  de  Zu- 
luaga;  au  S.S.E.,  Santa  lîosa;  au  S.E.,  Aranzazû  et  Con- 
cepciôn  del  Oro;  et  enfin,  à  TE.,  Albarradôn  et  Bonanza. 
Dans  'la  présente  notice,  je  ne  nroccuperai  que  du  Miné- 
ral dWranzazu. 

Le  Minéral  d'Aranzazû,  connu,  autrefois,  sous  le  nom 
d'"El  Cobre,"  est  situé  à  4  km.  h  TOuest  de  Concepcion 
del  Oro,  et  à  570  m.  au  destins  de  cette  localité,  c'est  à 
dire  2,640  m.  au  dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Concepcion  del  Oro  est  la  gare  terminale  du  che- 
min de  fer  "Coahuila  y  Zacatecas;'-  et,  de  là  au  Minerai 
d'Aranzazû,  existe  un  chemin  muletier,  qui  présente, 
par  places,  de  fortes  pentes. 

Le   Min   d'Aranzaz(\. — 1 
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DOXXfiKS    HISTORÏQUKS. 

Les  centres  miniers  mentionnés  ci-dessiis  ont  été  ex- 
ploités dès  le  XVIènie.  siècle;  ils  sont  au  nombre  des 
plus  anciens  de  TEtat  de  Zacîutecas,  et  ont  produit  plus 
de  vingt  six  millions  de  pesos  en  cent  cinquante  aos, 
Aprè*i  avoir  donné  aux  (H)n<]uérants  du  pays  d'énoniies 
bénéfices,  suivant  une  tradition  que  rendent  probable  la 
profondeur  et  le  dévelopjiement  des  travaux  dans  les 
mines  anciennes,  et,  principalement,  dans  celles  de  San 
Elipio  et  d- All)arrad6n,  l'exploitation  fut  interrompue, 
au  XIXème.  siècle,  par  la  pruerre  d^Indépendance. 

En  1883,  la  décadence  d<*s  centres  miniers  ci-dessus 
était  complète;  les  mines  anciennes  étaient,  pour  ainsi 
dire,  abandonnées,  et  les  nouvelles  n'étaient  travailUV-s 
que  sur  une  petite  échelle,  ot  h  une  faible  profondeur. 

I^  ^lineral  d'Aranzazû  n'attira  pas  particulièrement 
l'attention  des  Eispaguols,  qui  s'occupèrent,  surtout,  <le 
rexi)loitation  des  j?:isements  d'arjî:ent  et  n'entreprirent 
de  travaux  que  dans  la  mine  <r*'El  Guaje,''  la  plus  an- 
cienne d'Aranziizu,  et  dans  le  seul  but  de  faire  du  **Ma- 
gistral"  (sulfate  de  cuivre  et  de  fer),  substance  qui 
s'emploie  dans  le  procé<lé  métalurgique  d'extraction  de 
l'argent  connu  sous  le  nom  de  "Beneficio  de  Patio/'  De- 
puis lors,  mais  toujours  sur  une  petite  échelle,  fut  coin- 
mencée  Texploitation  de  >la  mine  d'"El  Placer."  La  veine 
connue  sous  ce  nom  est  aurifère,  à  son  affleurement,  et, 
en  consé<|uence  de  la  désagrégation  de  cet  affleurement, 
et,  de  l'érosion,  une  certain  quantité  d'or  se  concentra 
plus  bas,  dans  le  lit  d'un  ruisseau  et  au  pied  de  la  mon- 
tagne, ce  qui  fit  croire,  à  ce  moment,  qu'il  existait,  en  ce 
lieu,  un  "placer"  d'or  d'une  grande  importance  induf»- 
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trîelle;  de  là,  la  désignation  donnée  à  la  veine,  et  l'ori- 
gine de  l'exploitation,  dans  cette  veine,  de  la  mine  qui 
en  a  pris  le  nom. 

En  1890,  fut  commencée  la  galerie  générale, — ou  tun- 
nel,—  d'Aranzazû,  qui  est  située  presque  au  contact  du 
(*alcaire  avec  la  roche  eruptive,  classée  comme  monzo- 
nite  quartzifère. 

riufî  tard,  les  mines  en  voie  d'exploitation  et  plu- 
sieurs autres  fonds  miniers  furent  achetés  par  la  com- 
pagnie dite  "Mazapil  CopiH^r  Co.  Ld.,"  qui,  pourvue  d'un 
capital  suffisant  et  d'une  direc^tion  technique  des  plus 
compétentes,  commença  les  travaux,  sur  une  grande  éche- 
lle, avec  économie,  et  en  employant  les  procédés  les  plus 
m(Klernes  et  les  mieux  adaptés  à  ce  genre  d'industrie. 

Elle  construisit  aussi  le  chemin  de  fer  de  ^*Coahuila  v 

• 

Zacatecas,''  qui  va  de  Saltillo  à  C(mcepci6n  del  Oro,  et 
(|ui  était  indispensable  au  succès  de  l'exploitation  de 
ces  centres  miniers, — jus(iu'aloi*s  dépounus  de  voies  suf- 
fisantes de  communication;  installa  des  machines  élec- 
tritiues,  pour  l'extraction  des  minerais  et  Tépuist^ment 
des  eaux;  plaça  un  cable  aérien  automoteur,  pcmr  effec- 
tuer les  transportas  d'Aranzazu  h  Concepcion  del  Oro; 
construisit,  dans  cette  localité,  une  fonderie,  pour  le 
traitement  métallurgique  des  minerais  cuivreux;  ouvre, 
actuellement,  un  grand  tunnel,  qui  atteindra  une  lon- 
gueur de  1300  mètivs  et  une  profondeur  de  300  m.  au 
dessouvs  de  la  galerie  d'Aranzazti;  et,  comme  résultat 
de  ses  actifs  labeurs,  elle  extrait,  aujourd'hui,  plus  de 
six  mille  tonnes  de  minerai  de  cuivre,  par  mois,  avec  un 
succès  commercial  vraiment  extraordinaiixî. 

Il  y  a  peu  d'années  que  la  compagnie  a  pris  posession 
de  ses  mines,  et,  malgré  toute  son  activité,  on  peut  dire 
qu'elle  commence  à  i)eine  à  explorer  la  région:  ses  ex- 
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eavations  sont  nouvelles,  peu  profondes,  et,  frétjUHi. 
ment,  les  travaux  de  reolierelies  découvrent  de  n()uvt*ll<> 
clieniiné<*s  (h*  minerai  de  cuivre  argentifère,  ronteiuim 
de  Tor.  Plus  tard,  (piand  ce  district  sera  plus  oxploiî»\ 
<)uand  les  min<'s  auront  atteint  une  plus  «^iiide  pr»>f«m 
deur,  le  ilinéral  d'Aranzazû  est  apjKdé,  à  mon  avis,  : 
devenir  Tun  des  plus  productifs,  des  jdus  intéressiu<r< 
et  des  plus  remarquabU*s  du  Mexique. 

top(k;raphie. 

La  plaine  dite  de  Kocanionte,  située  au  NE.  de  Oui 
cei>ci6n  del  Oro,  s'étend  du  NW.  au  SE.,  et  est  limite*, 
à  TEst,  par  la  Sierra  de  (îuadaluiK*  (îarcerona.  De  <ctn 
plaine,  le  terrain  s'élève  dans  la  direction  de  TOuest,  «l» 
Concepcion  del  Oro,  à  la  Sierra  del  Cobre;  cette  chiniu- 
est  coupée  par  la  "barranca"  de  ce  même  nom,  «pii 
des(*end  du  ^Minerai  de  Aranzazu  vers  Concepcion  d<'\ 
Oro.  Au  NE.  et  au  SE.  de  cette  localité,  on  aperçoit  des 
éminenc(*s,  assez  élevét^s,  comme  El  Temeroso  Cliico,  an 
NE.;  El  Vigla,  à  l'E. ;  et,  au  SE.,  le  pic,  à  parois  verti- 
cales, connu  sous  le  nom  de  la  Cruz.  L'ensemble  de  ces 
hauteurs  forme  un  fer  à  cheval,  a  cotes  raides,  à  ver- 
sants fortement  inclinées,  qui  servent  d'échelon  pour  at- 
teindre un  autre  fer  à  <flieval,  situé  plus  h  l'Est,  et  dans 
lequel  ent  le  Minéral  d'Aranzazû. 

En  remontant  la  *'barranca"  dite  d''*El  Cobre,"  et  îi 
une  hauteur  de  570  m.  au  dessus  dé  Concepcion  del  Or  •, 
se  trouve  la  vallée,  en  fer  à  cheval,  d'Ai-anzazû,  limi- 
tée: au  Nord,  par  les  montagnes  (jui  unissent  El  Teme- 
roso Chico  avec  El  Temeroso  Grande;  au  couchant,  jïar 
les  montagnes  d'El  Guaje,  San  Carlos  et  Cerro  Prieto; 
et,  au  Sud,  par  les  montagnes  d'El  Hundido,  dont  le 
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versant  descend,  au  Sud,  à  la  plaine  qui  conduit  à  Ma- 
zapil. 

Le  vallonnement  général  du  terrain  suit  deux  directions 
dominantes,  qui  sont  E.-W.  et  X.W.-S.E.  <le  TOuest  ?! 
l'Est,  descend  la  Baranca  del  Cobre,  qui  va  d'Aranzazu 
à  Coneepcîôn  del  Oro;  et,  du  X.W.  au  S.E.,  courent  les 
eaux  de  la  Barranca  de  los  Capulinc^s,  de  San  Marcos  à 
San  Juan,  au  couchant  du  Cerro  Prieto  et  du  Cerro  del 
(luaje. 

C'est  aussi  du  N.W.  au  S.E.  que  se  dirige  la  ^'barran- 
ca" (lui  passe  au  Xord  de  ces  dernières  montagnes,  pour 
alli*r  s'unir,  au  Sud  du  Temeroso  Chico,  avec  celle  qui 
ilescend  d'Aranzazû  à  Concepcion  <lel  Oro. 

La  direction  générale  de  la  Sierra  del  Cobre  est  N.W.- 
S.E.  ;  elle  est  limitée  par  des  plaines,  î\  l'Est  comme  k 
l'Ouest:  à  l'Est,  i>ar  celle  <le  Rocamonte,  et  à  l'Ouest, 
par  celle  (pii  va  vers  ^lazapil. 

La  Sierra  del  Cobre  est  pres(|ue  entièrement  dépour- 
vue de  végétation  ;  ses  flancs  sont,  en  général,  fortement 
inclinés,  et  les  ccmleurs  des  diflFérentes  roches  de  la  ré- 
gion ft>rment,  entre  elles,  des  contrastes  tranchés. 


Gfi()L()(;iE  GÉNÉRAL. 


/ 


Dans  la  Sierra  del  Cobre,  on  trouve  des  rocher  sédi- 
m<*ntaires  jurassi(iues  et  crétacées,  et  une  roche  ignée 
intrusive.     | 

Les  roclu*s  sédimentaires  et  en  stratification  concor- 
dante, succèilent,  de  bas  en  haut,  dans  l'ordre  suivant: 
En  bas,  existent  <les  coudies  éi)aisses  d'un  calcaire  com- 
pacte, gris, — (pii  devient  cristallin,  ou  grenu,  et  blanc, 
dans  les  envir4)ns  de  son  contact  avec  la  roche  intrusive, 
dont  nous  j^arlerons  plus  loin.  Sur  ces  bancs  épais  re- 
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posent  (les  couches  niincefi  (Viin  calcaire  compacte,  grk 
renfermant  des  nodules  de  silex,  lequel  forme  aussi  «les 
rubans  intercalés  dans  le  calcaire.  Par  dessus,  viennent 
des  schistes  arjrileux,  noirs,  dont  Paffleurement,  parfai 
tement  reconnaissable  à  sa  couleur,  constitue  une  hnmW 
de  plusieurs  mètres  de  larjje,  et  assez  longue,  conjuV 
transversalement  par  la  "barranca"  qui  descend  du  rol 
appelé  El  Descanso  au  tunnel  d'Aranzazu,  avec  une  «îi 
ivction  S.N.  Enfin,  sur  ces  schistes,  existent  des  emi 
ches  minces  de  calcaire  argileux,  de  couleur  grise. 

Dans  la  Sierra  del  Cobre,  les  calcaires  et  les  schisn** 
argileux  s(mt  pauvres  en  fossiles;  mais  l'étude  straîi 
graphique  que  le  Dr.  Burckhardt  a  faite  des  montagiiP> 
de  Mazapil  et  de  8anta  Rosa  permet  d'affirmer  que.  à 
Aranzazûy  les  schistes  argileux  noirs  et  les  calcaires  in- 
férieurs sont  jurassiques,  et  que  les  calcaires  c]ui  s'étni 
dent  sur  les  dits  schistes,  appartiennent  au  crétacé. 

Les  bancs  de  calcaire,  ainsi  que  les  schistes  argileux, 
ont  des  directions  qui  varient  de  20°  à  40°  X.W.,  et  leur 
plongement  est,  partout,  S.W.,  avec  une  inclinais<^ïn  dt* 
50°  à  70°. 

Les  roches  sédimentaires,  mentionnées  ci  dessus,  s*éteD 
dent  de  Concepciôn  del  Oro  à  Albarradôn,  Mazapil,  San 
ta  Rosa,  et  autres  centres  miniers,  déjà  nommés,  en  pas- 
sant par  Aranzaziî,  avec  des  interruptions  dues  aux 
affleurements  de  la  roche  intrusive. 

Dans  le  voisinage  du  contact  des  roches  sédimentaires 
avec  l'intrusive,  les  premières  sont  métamorphisées: 
Dans  certains  endroits,  on  obser\^e  simplement  une  n^- 
cristallisation  des  calcaires,  sans  changement  de  compo- 
sition chimique, — métamorphisme  connu  sous  le  nom  de 
"marmorose.''  Dans  d'autres,  le  métamorphisme  n'est 
pas  dii  à  la  chaleur  seulement,  mais  aussi  à  l'action  de 
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l'eau,  qui,  à  Pétat  <le  vapeur  surtout,  s'est  séparée  du 
ina|2:ma,  pendant  son  refroidissement  et  sa  solidifica- 
tion; dans  ces  derniers  joints,  il  s'est,  alors,  produit 
une  silicatation  des  calcaires,  c'est  à  dire  un  enrichisse- 
ment en  silice  combinée.  Parmi  les  silicates,  caracté- 
ristiques du  métamorphisme  de  contact,  on  trouve  à 
Aranzazii,  le  grenat  et  la  trémolite,  dans  le  calcaire  mé- 
tamorphique, et  comme  ganjrue  des  minéraux  qui  se 
trouvent  dan-s  la  zone  de  métamorphisme.  La  largeur  de 
cette  zone,  à  partir  du  contact,  est  variable  ;  et,  dans  ses 
limites,  les  plans  stratigraphiques  dès  calcaires  ont  été 
fréquemment  effacés  par  l'intensité  du  métamorphisme. 

La  roche  intnisive  dont  nous  avons  parlé  à  plusieurs 
reprises,  a  été  clas.=îée  par  51.  E.  Ordéflez  comme  monzo- 
nite  quartzifère.  Sa  composition  chimique  et  sa  texture 
ne  sont  pas  uniformes,  dans  toute  sa  masse  :  suivant  les 
conditions  dan«*  les(iuelles  s'est  effectué  le  refroidisse- 
ment, la. texture  de  la  roche  varie,  au  point  qu'elle  passe 
à  la  porphyrite;  et,  d'autre  part,  aussi,  la  proportion  de 
silice  change,  d'un  point  ù  un  autre. 

La  monzonite  quartzifère  a  prodliit  des  affleurements 
qui,  des  environs  de  Concepciôn  del  Oro,  vont  dans  la 
direction  d'Aranzazû,  juscpi'aux  Cerros  del  Hundido  y 
del  Guaje,  en  passant  par  le  versant  N.  de  la  montagne 
de  La  Cniz  et  par  hv  montagne  de  La  Vigîa  ;  on  la  voit 
aussi  près  d'Albarradôn  ;  elle  apparaît,  enfin,  sous  fc^r- 
me  de  laccolithe,  à  Santa  Rosa,  dans  le  voisinage  des 
mines  du  même  nom. 

La  roche  intrusive  ci  dessus  coupe  les  roches  sédinu^n- 
taires  jurassiques,  ainf^i  <iue  les  crétacées;  aussi  peut- 
on  dire  que  notre  monzonite  est  tertiaire,  et,  probable- 
ment, paléogène. 

Ce«  roches  sont  traversées  par  un  système  de  frac- 
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tur(*s  ronjn<xii^H»s,  ex()kiiiéti(|iH*s  et  de  pression,  doDt  la 
direction  moyenne  c*st  80  X.H;  le  plon^ement  varie  de 
70°  à  80  S.,  dans  les  environs  de  la  mine  d'Aranzazn: 
il  est  N.,  dans  les  mines  de  San  Carlos  et  San  Jnan.  Ces 
lithoelases,  <le  \>eu  de  larji;enr,  et  sans  délogement  tu> 
table  d(^  éiKuiti^,  se  rénnissent,  [Kuir  former  des  zcme^ 
de  diaelases,  et  sans  produire  de  dislo-atiim  dn  temiin. 

Ces  diaclasc^  contemporaines,  probablement,  de  riii- 
trusion  di»  la  monzonite,  jouirent  un  rôle  important 
dans  la  minéraliwition  de  la  zone  de  métamorphisme  ih' 
contact,  et  sont,  aujourd'hui,  4les  <i:nides  pré<Henx  pour 
diriger  les  travaux  d'exploration  minières 

Dans  la  numzonite,  existent  <les  fracturt^t^,  dues  an  re 
trait  de  la  ro(*he  par  refroidissement,  et  (|neli^ues-unes 
de  ces  fracturer  i^imt  minéralisées,  d'une  minéralisatiim 
sembhdile  à  celle  (lue  l'on  rencontre  dans  les  jrisenients 
encastrés  dans  U*s  calcaires  de  réjxicm. 

Il  résulte  de  ce  (jui  précède  que  le  mouvement  du  terrain 
à  Aranzazu,  a  commencé  au  début  du  Tertiaire;  clè> 
lors,  s'est  établi  le  réfi:ime  continental,  dans  cette  régit», 
puiscpi'im  n'y  voit  i>as  de  sédiments  postérieurs  au  cré- 
tacé, sauf,  <lans  les  dépressions  où  l'on  peut  rt*C(>ntrer 
des  a(*cumulations  <h*  détritus  de  roches  voisines,  diics 
à  l'érosion.  I^s  actions  tectoniqiu^  qui  ont  produit  le 
plissement  du  t(  rrain,  combinées  avec  les  pressions  laté 
raies,  fracturèrent  aussi  les  calcaires  jurassiques  et  cré- 
tacés, 4|ui,  en  stratification  concordante,  forment,  à  Aran- 
zazu, le  tlauc  d'un  anticlinal,  dont  la  direction  est  de 
Si'S"'  X.W.,  et  le  plongement  S.W.  Les  rcK'hes  sédimen- 
taires  furent  coui)ées  par  la  monzonite  tertiaire,  et  nié 
tamorphisées,  dans  le  voisinage»  de  leur  contact  avec  elle, 
par  ^'marmoro^^^'-  et  aussi  par  ''silicatation.''  Pendant  le 
refroidissement  et  la  solidifi<*atiou  de  ce  magma  intru- 
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sif,  s<^  formèrent  des  dépots  minéraux,  dans  la  zone  de 
métamorphisme  de  contaet,  et  cette  action  mînéralisa- 
trice  continna  encore  après  la  solidification  et  la  fissu- 
ration de  la  partie  supérieure  de  la  rodie  intrusive:  cm 
y  voit,  en  eiïet,  comme  je  Tai  déjà  dit,  des  fractures  mi- 
néralisées, dont  le  remplissa{i:e  métalîque  est  senddable 
î\  celui  des  j^isements  que  l'on  trouve  dans  la  zone  de 
métamorphisme  des  calcaires  de  la  région. 


MIXÈRAl'X. 

Les  minéraux  que  Von  rencontre  dans  les  gisements 
d'Aranzazû  sont  les  suivants:  , 

irinéraux  qui  appartiennent  à  la  différentiation  pri- 
nmire  du  remplissage  métallifère:  Chalcopyrite,  pyrite 
cubiqne  de  fer,  tétrahédrite,  et  en  petite  quantité,  blende 
et  galène;  et,  comme  gangue:  calcite,  grenat,  et,  en  pe- 
tite quantité,  trémolite  et  quartz. 

Minéraux  formés  pendant  la  différentiation  secon- 
daire du  remplissage  métallifère:  hématite,  malachite, 
azurite,  l)ornite,  chalcocite,  cuprite,  dhrysocole;  et,  en 
petite  quantité,  cuivre,  argent  et  or  natifs. 

DESrUIPTlON    DES    MINES. 

La  compagnie  incori)orée  sous  le  nom  de  **Mazapil 
Copper  Co.  Ixl."  exploite  plusieurs  mines,  dans  le  Mi- 
néral d'Aranzazû,  parmi  lesquelles,  nous  citerons  les 
suivantes  :  Socavôu  General  d'Aranzazû,  San  C'arlos, 
Placer,  San  Antonio  de  Abajo,  San  Antonio  de  Arril)a, 
San  Juan,  Hundido,  Jairae,  I>a  Jabonera,  El  Guaje  y 
Las  Catas  de  San  Andrés.  De  ces  mines,  les  quatre  pre- 
mières et  San  Juan  sont  les  plus  intéressantes,  tant  par 
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les  travaux  qui  y  ont  été  effectués  que  par  les  dépota  cu- 
prifères qu'on  y  a  découverts;  quant  aux  autres,  ce  .s<^nt 
de  simples  fouilles  ancieunes,  sans  profondeur,  déjà, 
presque  toutes,  mises  en  communication  avec  les  cinq 
mines  que  nous  venons  d'énumérer. 

SOCAVON    GENERAL    D'ARANZ^VZÛ. 

L'entrée  de  cette  mine  est  percée  dans  de  la  mouzi»- 
nite,  altérée  par  des  actions  superficielles;  à  une  dou- 
zaine de  mètres,  on  rencontre  le  calcaire  métamorphisé 
par  le  contact  de  la  roche  intrusive.  Le  tunnel  va,  d'a- 
bord, vers  le  Sud;  traverse  les  calcaires  métamori^hi- 
ques;  mais  sans  s'éloijjner  beaucoup  du  contact  des  deux 
roches.  A  104  m.  de  la  entrée  du  tunnel,  se  trouve  le 
puits  vertical  nûm.  1,  qui  a  120  m.  de  profondeur;  à  168 
m., — comptés  toujours  à  partir  de  l'entrée, — le  tunnel 
tourne  vers  le  S.E.,  et,  à  80  m.,  sur  cette  nouvelle  direc- 
tion, on  rencontre  le  puits  vertical,  nûm.  2,  appelé  El 
Chaleco,  dont  la  profondeur  est  de  98  m.  Au  delà  de  ce 
puits,  le  tunnel  va  toujours  vers  le  S.E.  ;  puis,  il  prend 
une  direction  presque  N.S.,  retourne  au  S.E.,  et,  à  28  m, 
du  puits  nûm.  2,  vient  le  puits  vertical  désigné  sous  le 
nom  de  N.^  3,  profond  de  44  m.,  et  dans  lequel  se  termine 
le  tunnel  d'Aranzazû.  Son  développement  total  est  de 
456  m.  Il  est,  presque  en  totalité,  creusé  dans  les  cal- 
caires métamorphiques. 

Entre  rentrée  du  tunnel  et  le  puits  nûm.  1,  on  voit. 
dans  le  calcaire,  des  fractures,  dont  la  diivction  est 
E.W.,  et  le  plongement  57°  N.,  et  quelques  autres  aussi, 
en  très  i)etit  nomlire,  à  direction  15°  N.E.  Entre  1<^ 
puits  nûm.  1  et  2,  la  direction  des  c(mches  calcaires  est 
de  35"^  N.W.,  et  leur  plongement  varie  de  57°  à  65^  S.W. 
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Dans  les  environs  du  puits  nùm.  2,  il  y  a  dés  fractures 
70**  N.E.,  et  ElW.,  et  de  ce  même  endroit,  se  sépare  une 
galerie  transversale,  qui  f^e  dirige  vers  l'Orient. 

C5ette  galerie  a  coupé  la  cheminée  minéralisée  qui  des- 
cend des  œuvres  superficielles,  connues  sous  les  noms  de 
El  Hundido  et  dé  Jaime,  et,  qui,  à  la  surface  du  sol, 
part  du  contact  de  la  monzonite  avec  le  calcaire  méta- 
morphique, pour  s'encastrer,  au  fond',  dans  cette  der- 
nière roche.  A  rextrémité  de  la  galerie  transversale, 
dont  nous  avons  déjà  parlé,  il  y  a  une  fracture  70°  N.E., 
par  laquelle  descendent  les  eaux  superficielles.  Entre 
les  puits  nûm.  2  et  3,  les  calcaires  ont  une  direction  35^ 
N.W.,  et  un  plongement  S.W.  Dans  cette  partie  du  tun- 
nel, on  rencDutre,  c<)ui>és  par  des  galeries  transversales, 
les  salon"S  de  San  Agustîn,  Palomas,  Golondrinas  et  San 
Juan,  espaces  qui  sont  demeurés  vides,  k  la  suite  de  l'ex- 
ploitation des  cheminées  minéralisées  (lui  descendent 
des  environs  de  la  surface,  et  portent  les  mêmes  noms, 
(voir  le  plan  ci-joint).  Dans  la  Ralle  de  San  Juan,  se 
présentent  des  "diaclases,"  70°  N.E.,  et  d'autres  beau- 
coup plus  rares,  N.S.  et  40°  X.E.,  et,  dans  le  tunnel  lui- 
même,  près  de  la  cheminée  San  Agustîn,  il  en  existe  à 
direction  N.E.,  et  i>l<)ng(^ment  S. 

En  différentes  parties  du  tunnel,  des  galeries  trans- 
versales ont  été  creusées  vers  l'Est,  d'ans  Tintenticm  d'at- 
teindre le  contact  entre  le  calcaire  et  la  monzonite,  et 
d'ouvrir,  ensuite,  des  œuvres  d'exploration  le  long  de  ce 
contact;  mais  ces  travaux  ont  dû  être  abandonnés,  parce 
que,  sur  cette  surface,  ou  n'a  trouvé  que  des  zones  miné- 
ralisées sans  importance  industrielle. 

A  60  m.  de  l'entrée  du  tunnel,  laisse  la  A'eine  nommée^ 
Bfl  Placer,  dont  je  m'occuperai  plus  loin. 

Le  second  étage  est  à  43  m.  au  dessous  du  tunnel, — 


12  JUAN   D.    VILLAREF.IX). 

avec  lequel  il  (*st  mis  en  eoininiiiiication  par  les  puits 
nûms.  1,  2  et  3.  Il  est  ouvert  dans  le  calcaire  métamor- 
phique, et  son  développement  total  est  de  344  m.  C^^t 
étajje  est  situé,  en  totalité,  à  VFM  du  tunnel,  et  à  une 
distance  horizontale  de  4  m.  à  12  m.  Au  niveau  de  cet 
étajîie,  entre  le*?  puits  1  et  2,  la  directi(m  des  calcaires  i'nx 
37^  X.W.,  et  plonjjfement  S.O;et  il  y  a  fractures  75°  N.E. 
et  leur  plonjrement  80  S.,  comme  dans  la  salle  située  an 
Sud  du  puits  dési«;né  sous  le  nom  de  F^os  XoA'ios,  pn^ 
(lu  i>uîts  niim.  1.  Dans  cette  scM'tion,  se  trouvent  3  cIh'- 
minéc^s  minérali*<ées,  qui  d^^cendent  Acrs  réta«>:e  nûm.  3. 
Enti'e  les  puits  ntîms.  2  et  3,  rétajj:e  num.  2  coujk*  une 
autre  cflieminée  niinéralisé<%  I^a  Costilla;  et,  au  Nord  de 
celle-ci,  dans  une  lonj^^ueur  de  50  m.,  apparaissent  plu- 
sieurs fractures,  dont  la  directicm  moyenne  est  E.AV.,  et 
le  plon^ement  S.;  (luelques-unes  sont  minéralisées. 

I/étajre  nûm.  3  (*st  68  m.  plus  bas  que  le  niveau  du  tun- 
nel et  (communique  avec  lui  par  le  puits  nrtm.  1.  S(m  de- 
velopi>ement  est  peu  considérable;  et  à  20  m.  au  Sud  du 
puits  (jue  nous  venons  de  mentionner,  il  c(>ui>e  une  zone 
de  diaclases  minéralisées,  à  direction  E.W.,  qui  sont 
dans  la  cheminée  minéralisée  qui  descend  de  Tétajre 
ntim.  2,  au  Sud  du  puits  de  Los  Novios. 

L'étage  nûm.  4  s'étend  à  une  profondeur  de  93  m.,  au 
dessous  (lu  tunnel,  et  est  mis  en  communication  avec  hii 
par  les  puits  verticaux  nûm.  1  et  2.  Au  Nord  du  puits 
nûm.  1,  la  galerie  va  N.S.,  à  \wn  pi'és.  Elle  se  dirige,  en- 
suite, vers  rW.,  puis  tourne  vers  le  N.,  et  coui>e,  al(>i*î^. 
une  grande  cheminée,  fortement  minéralisé(?,  La  Abun- 
dancia,  qui  descend  vers  Tétage  nûm.  5.  Du  puiti»  nûm.  1 
au  puits  nûm.  2,  la  galerie  a  une  direction  S.S.E.  ;  c'est 
dans  cette  section,  prés  du  puits  mim.  1,  que  se  fait  la 
communication  avec  l'étage  nûm.  4  de  la  Mine  d'El  Pla- 
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cer.  Cette  eommiiiiication  coiii>e  la  ligne  de  contart  du 
calcaire  métaiiiorphiqiie  avec  la  nionzonite  qiiartzifèr(% 
dan»  laquelle  est  encastrée  la  veine  diaclaiîie  fine  nous 
avons  déjà  mentionnée  sous  le  nom  d'El  Placer.  Du  puits 
niim.  2,  El  dialeco,  la  direction  de  l'étage  num.  4  <^t 
X.S.  Dans  cette  section,  les  couches  de  calcaiiv  ont  une 
direction  30°  N.W.,  et  un  plongement  S.W.  ;  là,  se  trou- 
vent deux  diaclases,  à  direction  E.W.,  et  plongement  N. 
Ije  dévelopi)ement  total  de  cet  étage  est  de  2f>4  m.;  il 
est  entièrement  ouvert  dans  le  calcaire  métamorphique. 

EInfin,  rétage  num.  5  <^t  creusé  à  116  m.  au  dessous 
du  niveau  du  tunnel,  et  communique  avec  lui  par  le 
puits  niim.  4.  De  ce  puits,  la  galerie  ccmrt  vers  le  Nord, 
puis,  elle  pi-end  une  direction  35°  N.W.,  et  retourne 
vers  le  N.,  jusqu'à  sa  rencontre  avec  une  zone  de  dia- 
clases minéralisées,  à  dire<-tion  E.W.,  qui  passent  par 
la  cheminée  de  La  Abundancia,  déscend'ue  de  l'étage 
niim.  4.  Le  développement  total  de  l'étage  nûm.  5  est  de 
80  m.  ;  il  s'étend  exclusivement  dans  le  calcaire  méta- 
morphique. Dans  le  plan  du  puits  nûm.  1,  on  voit  quel- 
ques diaclases,  à  dii-ection  E.AV. 

Il  résulte  de  ce  ijui  i)récède  que  la  longueur  totale  dv 
l'œuvre  de  la  Mine  est  de  1.490  m.,  sans  compter  plusieurs 
petites  galeries  transversales,  pratiquées  en  différents 
endroits,  ni  les  travaux  anciens,  qui  sont  situés  au  des- 
sus du  tunnel.  La  profondeur  atteinte  était,  en  Mai  1905, 
de  120  m.  seulement,  au  dessus  du  tunnel  général  d'Aran- 
zazû. 

SAN  CARLOS. 

Le  puits  de  cette  mine  est  à  140  m.,  au  N.AV.  de  l'en- 
trée d^  tunnel  général  que  nous  venons  de  décrire.  Tout 
près  de  ce  puits  vertical,  connu  sous  le  nom  de  San  Car- 
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loK,  f*e  trouvent  la  l>oudie  d'une  mine,  et  des  travaux 
anciens  très  iréjn^lî^rs^  qui  s'étendent  à  une  profondeur 
de  44  m.,  ou  ils  sont  entres  en  (H)mmunication  avec  une 
{rrotte,  située*  au  dessous  de  l'arroyo  d'Aranzazû.  Cet- 
te jçrotte  a  une  surface  de  64  x  86  m.,  et  une  hauteur 
qui  varie  de  20  h  28  m.  ;  ses  parois  sont  tapissées  de  cal- 
cite.  Le  sol  i^t  presque  horizontal,  et  est  constitué  par 
un  calcaire  comjuacte;  il  est  au  niveau  de  l'éta^  niim.  2 
de  la  mine  de  San  Carlos.  Cet  étage  est  à  68  m.  au  des- 
sous de  la  bouche  du  puits  du  même  nom,  et  s'étend, 
de  ce  puits,  vers  le  X.W.,  sur  une  longueur  de  148  nu 
jusiju'au  contact  de  la  cheminée  minéralisée  connue  sou« 
le  nom  de  I^s  Bronces,  qui  descend  à  l'étage  nûin.  3.  I^ 
puits  vertical  de  San  Carlos  a  132  m.  de  profondeur  et 
communique  avw  les  étages  nûms.  3,  4,  5  et  6,  qui  cons- 
titue rœuvre  nouvelle  de  cette  mine. 

L'étage  nùm.  3  est  à  84  m.  au  desstms  de  la  bouche  du 
puits  de  San  Carlos,  et  s'étend  au  S.E.  et  au  N.W.  Au 
S.E.,  il  atteint  une  longueur  de  40  m.,  puis  continue, 
comme  galerie  transvei'sale,  vei's  le  S.W.,  et  coupe  le? 
grandes  cheminées  minéralisé<^  El  Lamajal  et  La  Gran- 
de, {{xû  <lescendent  jusqu'aux  étages  ntim.  4  et  5.  Dans 
la  cheminée  dite  La  Grande,  au  niveau  de  notre  étage, 
se  rencontrent  des  dîaclases,  à  dii^ction  70°  N.E.,  et  à 
plongement  80°  N.,  qui  coupent  les  plans  stratigraphi- 
qucs  des  calcaires,  dont  la  direction  est  37^  X.W.,  et 
le  plongement  65"^  S.W.  Au  X.W.  du  puits  de  San  Car- 
.1  »s,  l'étage  niîm.  3  coujye,  d'abord,  deux  x>etites  poches 
assr  z  minéralis€k^,  dont  la  pi'emière  est  à  l'intersection 
des  plans  stratigraphiques  des  calcaires  (35^  N.W.) 
avec  des  diaclases,  dont  la  direction  moyenne  est  E.AV., 
variant  enti'e  00°  N.E.  et  70"^  N.W.,  et  dont  les  uns  ont 
un  plongement  N.  et  les  autres  un  plongement  S. 
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Plus  au  N.W.,  existe  une  galerie  transversale  Ouest, 
dans  laquelle  se  trouvent  beaucoup  de  diaclases,  à  direc- 
tion 70^  N.E.,  et  à  plongement  60°  N.  Enfin,  plus  au 
N.W.,  à  144  m.,  environ,  du  puits  de  San  Carlos,  notre 
étage  coui)e  la  cheminée  de  Los  Bronces,  dans  laquelle 
on  rencontre  des  diaclases,  dont  la  direction  est  com- 
prise entre  60°  N.E.  et  E.W.,  et  dont  le  plongement  est 
N.  ;  puis,  entre  cette  cheminée  et  la  galerie  transversale 
déjà  mentionnée,  le  même  étage  nûm.  3  coupe  un  dia- 
clase,  bien  marqué,  à  direction  70°  N.E.  et  à  plongement 
52°  X. 

L'étage  ntim.  4  s^étend  à  108  m.  au  dessous  de  la 
bouche  du  puits  de  San  Carlos.  De  ce  puits,  en  allant 
vers  le  N.O.,  cet  étage  coupe  des  diaclases  à  direction 
70°  N.E.,  et  à  plongement  80°  N.,  dans  le  voisinage  de 
petites  zones  minéralisées;  i)uis,  continue  son  chemin 
à  travers  un  calcaire  compacte  métamorphique  et  coupe 
les  cheminées  marquées  A  et  B  sur  le  plan  ci-joint.  Du 
puits  de  San  Carlos,  en  allant  vers  le  S.W.,  notre  étage 
traverse  les  plans  stratigraphiques  des  calcaires,  dont 
la  direction  est  40°  N.W.  et  le  plongement  S.W.  ;  puis, 
plus  loin,  traverse  une  i^etite  zone  minéralisée;  de  sui- 
te ai>rès,  il  tourne  vers  l'Est,  et,  ici,  nous  voyons  une 
galerie  transversale  courant  vers  le  N.,  qui  coupe  un 
diaclase  à  direction  E.W.  et  h  plongement  80°  S.  ;  ce  dia- 
clase  réapparaît,  plus  à  l'Est,  sur  le  même  étage,  à 
Tendroit  où  nous  avons  rencontré  une  petite  zone  mi- 
néralisée. Notre  étage  continue  sa  route  vers  le  S.W.,  et 
rencontre  diaclases  à  direction  70°  N.E.  et  à  plongement 
N.  ;  enfin,  il  se  dirige  vers  le  S.,  et,  près  de  son  extrémité, 
coupe  d^autres  diaclases  à  direction  70°  N.W.,  et  à  plon- 
gement presque  vertical. 

L'étage  nûm.  5,  à  132  m.  au  dessous  de  la  bouche  du 
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puitH  de  San  Carlos,  va,  de  ce  imits,  au  S.  vt  au  N.AV. 
Au  S.,  la  direction  di's  calcaires  <*st  Sl^  N.W.  et  leur 
plouji:einent  S.W.  Dan^  le  voisinage  des  clieniiné(*s  mine- 
ra lisé**s  La  (ininde  et  El  I^unajal,  la  galerie  coujie  de*^ 
diaclas(*s  a^  direction  70^  N.K.  et  à  plongtMuent  X.  Au 
N.W.,  elle  travei*se  les  cheminées  A  et.  B,  dont  la  j»re- 
niièrt^  est  située*  à  l'intersection  d<*s  plans  stratigraphi- 
(lues  d<^  cal(*aires,  dont  la  diiXH-tion  est  37^  N.W.,  ox  le 
plon^enient  S  AV.,  ave<*  plusieurs  diaclases,  ù  dinvtion 
EAV.  et  at  plonpi^ment  N. 

L'éta<î(*  nuni.  (>  s'étend  vers  le  SAV.,  (*oui)e,  de  suite, 
la  cheniinét*  El  Lanuijal  ;  puis,  suivant  la  même  direc- 
tion, va  travers<*r  la  cheminée  l^a  Grande. 

La  Mine  de  San  Carlos,  tout  entièiv,  est  ci'eusée  dans 
le  calcaiiv, — i\\\\  a  été  métamorphisé,  dans  cette  réjrion, 
par  "marmorose"  et  *'silicatation;'' — ses  travaux  sont 
il  50  m.,  îi  rOuest  de  la  lif»:ne  de  contact  <lu  calcaire  avec 
la  monzonite  (luartzirèi-v. 


PLACIER. 

Cette  mine  exi)loite  la  veine  du  même  nom, — dont  hi 
direction  est  E.-W.  et  le  phmjyement  S.  Elle  est  travail- 
lée exclusivement  dans  la  monzonite  (iimi*tzifèiv,  roche 
qui  sert  de  cori>s  de  cette  veine. 

Le  puits  dVxtraction  d'El  Placer  est  à  350  m.  à  TEst 
de  la  bouche  du  Socavôn  General  d'Aranzazù.  Il  des- 
cend jus^iu'à  Tétage  niim.  7,  et  est  incliné,  erans  suivre 
la  lij^nc  de  plus  grande  pente  de  la  veine.  Son  inclinai- 
son est,  à  i>eu  près,  rintermé<liaire  entre  la  direction 
et  le  lilongement.  Entre  les  étages  nûms.  8  et  9,  il  y  a  un 
puits  d'extraction  intérieur,  que  ron.c<mtinuait  à  creu- 
ser, lors  de  ma  visite. 
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1x^8  projtH'tions  horizon  ta  U»«  des  nouveaux  étapes  ou- 
verts sur  <vte  veine  sont  pres<iue  parallèltn?;  ils  ont  une 
diivctiou  moyenne  E.W.,  et  la  longueur  de  chacun  d'en- 
tre eux  varie  de  80  à  160  ni. 

A  72  ni.  de  la  surface,  c'est  h  dire  h  rétajye  nûm.  3, 
le  veine  se  bifuniue:  la  branche  Nord  {i^arde,  s\  peu  près, 
l'inclinaison  ciu'a  la  veine  à  sa  partie  supérieure;  la 
hranclie  Sud  a  un  pl(m,i»:enient  moindre.  Ix*s  éta<i:<^  7,  8 
et  9  exploitent  (vtte  dernièiv  branche;  k^  étaj^s  4  et  6 
travaillent  la  branc^ie  Nord,  (^es  branches  sont  étroites; 
<lans  certains  endroits,  le  r<*mplissap:e  se  compose  de 
(iuai*tz  sinilement;  dans  d'autres,  (m  trouve  les  sulfures 
de  la  différentiation  primaire  du  remplissii*:;**.  Ce  der- 
nier cas  se  pré^xnite,  surtout,  aux  intersections  des  bran- 
ches avec  des  diaclases  à  direction  15^  N.E., — tels  que 
c(nix  que  l'on  rencontre  dans  l(*s  étajjes  numis.  6,  7,  8 
(*t  1).  La  mituiv  du  n^nplissap;*^  die  cette  veine  est  com- 
pacte; et  d'une  manièiv  <çénérale,  la  minéralisation  utile 
y  est  jKUi  abondante.  La  zone  d'oxydation,  dans  cette 
veine-diadast*,  est  i>eu  j)rof(Uide,  la  zone  des  sulfures 
commentant  tout  près  de  la  surface.  * 


SAN   ANTONIO  DE  AHAJO. 

Ia\  lK)uche  du  tunnel  de  ct^tte  mine  est  à  700  m.  au 
S.K.  de  l'entrée  du  S(M*av6n  Oeneral  <le  Aranzazu.  T^ 
tunnel  de  San  Antcmio  t^t  cixnisé,  d'abord,  dans  la  mon- 
zonite,  ])uis  dans  le  calcaire  métamorphi<iue;  dans  cette 
dernièi'e  r<H-he,  il  couix^  des  diaclasi(*s,  à  dirtn'tion  70° 
X.E.,  et  à  plon«::<Muent  75'  X.  La  dii\H*tion  générale  de 
ct^tte  galerie  <*st  N.W.,  et  sa  longueur  <le  150  m.  Au  mo- 
yen  <ronivr<^  transversales,  elle  i>ennet  l'exploitation 
de  cheminét*s  minéralisé<"s,  (|ui  descendent  <le  la  surface 

r#e  M  lu.  d' Aranzazu. — 2 
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niêino  du  sol.  Au  niveau  du  tunnel,  (t»s  cheuiinées  s(»nî 
près  des  Jnterwvtîons  des  diaelanes  déjà  mentionnés  ave*- 
h*s  planw  »trati«n^i>hique8  des  raloaiivs, — dont  la  dinn- 
tion  est  37''  N.W.  et  le  plonjijement  S.W.       , 

Au  dinïwoiw  du  tunnel  existent  trois  étajçes,  c<»unus 
sous  k*8  noms  de  nûni.  1,  nùm.  2  et  num.  3,  ijui  sont  jrmi 
dé^vlo])I)és.  A  leur  intei-^^ection  avec  û^  diacla^es  à  fli- 
iHHtion  50°  N.E.,  ils  ont  rem-ontré  des  zones  niinéni- 
lisées. 

D'il  sommet  de  la  nM)nta4çn<^  «^r  le<piel  affleuivnt  h-^ 
<'h(»minées  minéralisées,  jus<]u'au  tunnel,  la  diflFéreni*** 
de  niveau  i^t  de  1)0  m.,  et,  dans  t<mte  cette  hauteur,  ctT^ 
cheminét*s  sont  déjà  tpavaillée»s. 

SAN  JUAN. 

(Vtte  mine  (*st  située  à  350  m.  au  N.W.  du  Socavôn 
General  d'Aranzazu  ;  elle  est  travaillée  dans  le  calcaire 
métaniori>hi(|ue,  et  est  à  180  m.  à  l'Ouest  de  la   li-rm» 
de  contac^t  entre  le  calcaire  et  la  unnizonite  intrusive. 
Cette  mine,  jk^u  déveloi>i>é<%  jxmr  le  moment,  se  coni- 
]W)S(»  d'un  jHiits  verticiil,  (jui  communique  avec  six   jk*- 
tites  galeries,  dont  la  direction  moyenne  est  E.W.   En 
travei"sant  d<'s  <liaclases,  dont  la  <lire<*tion  est  presi^ue 
E.W.,  la  iralcric  nunu  6  a  nniccmtré  une  zone  minérali- 
sée de  grande  valeur  industrielle.  L'épaisseur  de  ci^^ttc 
zone  est  de  10  m.,  et  l'élément  <pii  prédomine  c*st  la  té- 
traliédrite. 

(ilSKMKNTS   MÉTALLIFÈRES. 

Ix^  travaux  déjà  décrits  ont  découvert  une  série  de 
zones  minéralisét^s,  ivnfermées,  Iw  unes  dans  les  cal- 
<aires,  à  l'intérieur  de  la  région  métamoii>hisée  par  son 
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contact  ixviH*  la  luoiiZiOnito  (inartzîftnv,  vt  ]<^  autrc^s,  qui 
ont  la  foniM»  <k*  veines — (liaclast^,  dans  cette  r<>iche  in- 
tnisive. 

liOS  zones  niinéralisét^s  des  calcaires  <lescen(l<*nt,  i)ar- 
fois,  iï<^  la  surface  même,  tandis  que  d'autres  n'affleu- 
ixMît  jwis;  mais  toutes  sont  de  forme  plus  ou  moins  irré- 
<::ulièiv  et  afiftH^tent  la  forme  de  iMK-lies  ou  de  cheminées, 
<l(MTt  la  section  varie  avec  la  profondeur  et  dont  le  dia- 
metîv,  en  certains  endroits,  se  ré<luit  presque  si  rien. 

Ja\  minéralisation  utile  de  ces  poches  ou  cheminées 
présente  une  structure  (*ompîicte  et  n'est  pas  sépai'ée  des 
épontes  i>ar  des  plans  bien  définis:  la  ndnéralisation  pé- 
nèti-e  le  calcaire  métamorphique  et  y  disparaît,  d'une 
manière  insensible.  Nulle  part,  on  n'observe,  dans  le  gi- 
sement, dé  ces  surfaces  rongées,  que  présente  le  calcaire 
quand  il  a  été,  en  partie,  dissous  par  un  liquide  quel- 
conque; et  aucun  fait,  ol>servé  dans  ces  mim^,  n'infirme 
l'hypothèsi^  que  ces  poches  et  ces  cheminées  ne  sont  nu- 
llement des  remplissages  de  vides  et  de  lacunes  pré- 
existants, mais  bien  le  r^^^ultat  de  substitutions  métaso- 
matiques  entre  le  calcaire  et  les  solutions  minéralîsantes, 
— liquides  ou  vaporisées, — (|ui  ont  circulé  dans  les  cre- 
vasses de  ces  roches. 

Pairmi  les  cheminées  qui  ont  été  trouvées  par  les  tra- 
vaux d^exploration  d'Aranzazii,  les  suivantes  oc<*upent 
le  premier  rang: 

Dans  le  Cerro  d'El  Hundido,  au  dessus  du  Socavon 
d'Aranzazû,  affleurent  «les  grandes  cheminées  désignées 
sous  les  nomis  d'El  Hundido  et  de  Jaime,  sur  la  ligne  de 
contiict  entre  calcaires  et  monzonite.  Os  cheminées  ont 
une  secftion  irrégulière  et  qui  varie  de  4  m.  à  12  m.,  et 
même  30  m.  dé  diamètre;  elles  s'enfon<*<^nt  suivant  une 
ligne,  dont  la  direction  est,  approximativement,  39°  S.W. 
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et  le  phnijxcMiHMit  70  .  Klh^s  sont  eoupC^^s  jmr  <U*s  flralpi"î»*s 
trant«V(M'sah's,  au  niveau  <lu  tunnel  d'Aranswiziï.  I^  iiii- 
îiénilisation  i\v  (■<*«  elieniineew,  connue  <le  i)rc*S4ïue  t<Mit<-> 
(vll<^  <|ui  sont  atteintes  par  les  travaux  du  S<K-avoii  <;«•- 
n(»ral  (rArauzjizu,  s<»  (•onijK)se  d'oxyde  de  fer  ot  de  «ar- 
honates  de  cuivre,  avcH-  un  jkmi  de  sulfures  de  (*e  <l<*rnîer 
métal. 

Au  Sud  de  c(*s  deux  cheminées,  et  il  une  distance  iW 
20  m.,  y'wnt  c<*lle  d<*  San  A«:uKtfn,  dont  la  section  a  de  :^ 
it  8  m.  de  diamètre*;  elle  plon^je  prewiue  verticalement, 
des  envinuis  d<'  la  surface  du  sol,  sans  affleui^er,  j>our- 
tant, — <*t  est  (*oupé(*  par  le  tunnel  d'Aranzazû  et  i>ar  l'é- 
tage nûm.  2  de  la  même  mine. 

Au  Sud  de  <-ette  dernière*  clieniinét%  et  à  une  tlistamx^ 
de  40  m.,  nous  trouvons  (H*lle  de  La«  Palomar^,  qui  n^af- 
fleun*  pas,  non  plus,  et  d<*scend  suivant  une  lîfrne,  dont 
la  dirwtion  <*st  39°  S.W.  et  Tim^linaison  70 \  La  section 
de  cette  (fliiminét*  prés^^nte  un  <liamètre  de  4  à  6  m.  ;  elle 
est  cou]>ée  ])ar  le  tunnel  et  i>ar  Tétage  uûm.  2  dWran- 
zazu. 

A  rOuest  <le  San  Aftustîn,  Tétage  niim.  2,  que  nous  ve- 
nonis  d<»  UHutionm'r,  vient  d'atteindre  une  zone  miné- 
ralisw*  im])ortant(*,  <iui  i^t,  probablement,  le  plongi^ 
ment,  en  profondeur,  d'une  des  cheminées  d'El  Hundîdo. 
Nous  devons  e-e  i'en]seij»:nement  à  roblijï:eance  de  M.  John 
(^w)i)er,  (îérant  -de  c<*tte  mine. 

\a\  cheminé<^  <lite  La  Abundancîa  est  à  200  ui.,  au 
Nord,  de  celle  d'El  Hundido;  elle  a  une  section  trans- 
v<*rsiil(»  de  10  m.  de  dianiHi^,  n'affleure  pas,  descend 
avec  uni*  jK^nte  <le  70  ',  est  à  minéralisaition  d'oxydt¥<  et 
de  carbonat(*s  di»s  métaux  susmentionnés,  et  est  exploité*^ 
au  moyen  <lin<  étapes  num.  3,  4  et  5  <le  la  mine  du  Soca- 
von  (îeneral  de  Aranzazû. 
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Dans  la  miii*^  <le  San  Carlos,  existent  les  clieminéeN 
t^uivanti^: 

San  Carlos,  qnî,  dv  la  snrfa<*e  niênw*  dn  sol,  s'enfonce 
sons  nn  anjijle  de  54'^  avee  nne  <lîre<-tî(m  de  K^  N.^^^  Sa 
minéralisation  se  (M)nipose  d'oxydos,  <le  earlnmates  H  d<» 
qnelqno  j)en  de  snlfnrc*s,  de  la  snrfaee  jn«(|n'à  Téta^e 
ninn.  5;  pniis,  A  partir  de  ee  niveitm,  coninu^neent  les  sul- 
fnres  et  «nlf(>antinu>nites  de  enivrt*.  Son  diamètre  (^st  de 

4  î^  i\  m.  Elle  a  été  onverte  par  ]e:<  éta{2:<*s  nnni.  2,  3,  4  et 

5  d<*  la  mine  di(^  San  Carlos.  A  partir  de  réta|2:<^  ntïm.  3, 
existe  une  elieminée  pai-allèle  ù  la  précédente,  très  rap- 
priK'héo  d'elle,  et  qui  lui  e«t<  semhlablie  en  tout,  elle  wt 
marquée  en  A  sur  le  plan  ei-joint. 

Au  S.E.  de  la  elieminée  de  San  CarloK,  et  à  90  m.  de 
dipitanee,  est  T-*a  Grande.  Elle  commenci*  à  l'étape  nûm.  2, 
et  a  été  déjà  coupée  par  le**  étapes  nùms.  3,  4  et  5  de  la 
mine  de  San  Carlos;  son  diamètiv  varie  dk»  S  à  1(>  m.  et 
sa  minéi-alisation  cf>nsi«te  en  ()xy<l(^,  carl>()nat<^  et  un 
jieu  de  sulfures  de  cuivr(\ 

Tout  près  de  la  (îrande,  se  trouve  la  cheminét*  d'El  La- 
niajal;  s(m  diamètre  <^t  de  8  à  14  m.;  elle  est  atteinte 
par  les  étiij»<^  nunis.  2,  3,  4,  5  et  (J;  et  sa  minéralisation 
se  compo^se,  principalement,  d'oxydes  et  de  carlninates 
de  (niivpts  a\^H-  un  jMni  d<'  sulfures  s(*condaires.  Par  (*ette 
cheminée,  descendent,  act mollement,  les  eaux  superfi- 
cielles. 

lit^  éta^<^s  ntims.  2  et  3  de  la  mine  de  San  Carlos  ont 
ouvert  à  120  m.  au  N.W.  <lu  puits  (pii  iM>rte  le  menu» 
nom,  une  zone  abondaminent  minéraliséi*  par  des  \yy- 
rites.  (Vtte  zone  (^t  connue  s(ms  le  nom  <le  Los  Bnmec^s; 
elle  plonjjje  sous  un  an^le  de  54%  et  a  une  direction  d<» 
70^  N.W.  S<m  diamètn»  est  de  12  m.  environ. 

Au  N.W.  du  jmits  de  San  ('arlos,  et  à  80  m.  de  dis- 
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t4Ui(M%  <»Ht  la  iniiM'  <rMl  <Tiiaj<s  1«  1>1"**  aiu-i<*niK*  «]<*  «i' 
<»:n>u|K\  Ello  (*st,  actiiHl<Mn<*!it,  effondrée*.  S4*s  travaux 
aiM'ienis  <lVx|)l(>itatioii  soininaiiM%  ivi>pm*iit4*iit  un  vuW 
ass(»z  f^raiMl  ;  niais  sji  rluMiiîniH*  n'a  i>as  encr)n*  été  at  toiiiîi- 
l>ar  kiw  travaux  <lo  la  niim*  do  San  (^arlos. 

Dan."*  la  nùnt*  (k*  San  Antonio  i\e  Ahajo,  exii*t<*nt  d(»ux 
jî:nnMk*s  clKMuinét*,  (lui  (liose<*n<l<*nt,  pn^ue  verti<*;il(^ 
uu*ut,  (k*  la  surfaix»  mémo,  ot  dont  la  minéralis^itioii  ost 
formée  d'(>xyd<»t?,  farhonat<*H  et  silieat<*s  de  <*uîvn». 

Entre»  k»H  <-h<'miné<^  do  San  Antonio  de  Alwjo  et  eellr 
iVVH  Hundido,  affleurent  plusieum  autrf\s,  minér5ilisé<»s, 
h  la  surfaee  du  sol,  par  de  riiématîte  et  une  petite  quan- 
tité de  earl)onates  de  euivn».  I^armi  «^  dernières  est  cel- 
le dite  la  Jabonera. 

A  TAV.  et  au  N.W.  du  puits  de  San  Carlos,  on  a  trouvé 
plusieurs  zones  minénilisét^,  dont  la  plu8  connue  est 
celle  de  San  Juan.  (Vtte  cheminée  contient,  en  haut, 
diw  oxydes  de  fer,  des  carlninates  et  dies  gilicat<*s  de  cui- 
vre ;  et,  un  peu  plus  bas,  du  tétrahé<lrite  argentifère. 

Jai  veine  d'El  Placer  a  une  direction  E.W.  et  un  plon- 
gement  S.  ;  elle  s<*  com|K)se  de  plui^eurs  diaclases,  paral- 
lèles et  étroites,  de  peu  de  longueur,  qui  se  séparent  et 
se  rejoignent,  et  diangent  aus*ii  (h^  direction.  Cotte  veine 
d'iaolaHO  est  renfermée  dans  la  monî&onite  quartzîfèn*  et 
(»st  minéralifîéi^  i>res(]uo  dès  la  surfa<x%  de  bornite,  de 
(*halcopyrite,  de  i)yrite  do  fer  et  de  tétrahéelrite,  en  ]k»- 
tite  quantité;  la  matri<x»  t*st  con^tituét»  par  du  quartz. 
Cette   minéralisation,   dans   certaim^  piii-ties  des   dia- 
claK<*s,  a  une  structure  (H>mi>acte;  dan$?  d'autrer^  endroits, 
au  (K>ntraiit»  le  remplissîi^e  fonne  des  bamk*s,  jxirfois 
symétri<iiK»s,  de  Tétude  desciuellen  il  sinnble  résulter  (pie 
la  chalco})yrite  et  la  pyrite  se  scmt  ilépc^sées,  d'abord, 
et  la  tétrahédrite  ensuite. 
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DLSTRIIU  TION    1>ES   ZONES    .MINfcRALÏSÏÔE^. 

Ja^  priiu-ipak*H  (*heminées  miiiérali^ïéps  d'Aranziizu  se 
tr(Miv<*nt,  oonuiie  je  Tai  déj'à  <lit,  dans  la  zone  qui  a  été 
niétamiorphisée  \mr  le  contact  de  la  monzonit-e  quartzî- 
fène  intnitiive.  Quelques  unes  i\e  ces  cheminées  sont 
sur  le  plan  même  de  contact, — niiais  à  la  surface  seu- 
lement ;  plus  ba«,  elles  «^éloignent  de  ce  plan  et  pénètrent 
dans  le  calcaire  métamorphique. 

Comme  je  l'ai  dît  aussi,  précédemment,  \(^  princi- 
pales cheminées  minéralisées  de  cette  l<M*alité  sont  si- 
tuées dans  le  voisinaf?e  des  intersectî<ms  de  quelques 
plans  fîtratiji^rîiphîqwes  des  calcaii'es  avec  des  diaclase? 
transA'ei'saux,  à  direction  moyenne  E.W.  C'est  ce  qui 
sV)l)perve  là  oi\  les  galeries  coup<^nt  les  cheminées  miné- 
Riliséi\'',  ainsi  que  je  Tai  si«:nalé,  en  détail,  en  faisant  la 
d<*s<-ription  d<^  mines  de  ce  groupe. 

Dans  le  Socavon  General  d'Aranzazti,  la  direction 
moyenne  <les  calcaires  (st  de  35°  X.W.,  avi*c  un  plong(*- 
meut  de  70^  S.W.,  et  les  dîaclases  tranm'ersaux  (]ui  se 
pi'ésentent  le  plu«  fré<iuemment  ont,  inmr  direction 
moyenne,  E.AA'.,  et,  pour  plongement,  75°  S.  T^es  inter- 
fî»ectious  de  ces  plans  sont  des  lignes,  h  direc*tion  39°  N.E. 
et  ù  plongement  69°  S.W.,  c'e«$t  à  dire  dont  la  direction  et 
rinclinai«on  sont,  jyi'ésisément,  celles  des  cheminées  de 
I^i  Ahundancia,  de  Las  Palomas,  de  la  Costilla,  etc.,  qui 
apimrtiennent  ît  ci^tte  mine.  En  («utn^,  si  nous  traçons, 
sur  les  pUins,  <1*^  lignes,  de  direction  39°  N.E.,  |>asant 
par  k^  (*heminées  iléjà  connues,  et  si  nous  tenons  comp- 
te, <»n  même  temii>s,  du  piiougement  de  69°  (ju'ont  les  li- 
gnes d-intei"secti<>n  déjà  mentionnées,  nous  obtiendi\)ns 
les  pointB  où,  selon  t4>ute  probabilité,  les  cheminéi^s  tra- 


24  JTAN   n.    VILLARBLLO. 

v<*rst*ii(  k^  niveau  i\v  v\\i\i\\\v  étap:^.  ^'^  tracé  a  fait  .«sa- 
voir, (ravaliez*,  i\\w  Vétu^v  uiiin.  2  de  ci^tte  mine  était  à 
12  m.  environ,  à  TEst  du  ix>int  oix  k^  eheniiiiét^s  d'El 
IIundi<k)  eroinaient  ee  plan.  Ou  ouvrit,  ak>rs,  vers  TOu- 
est,  une  j;»:alérie  h  travers  banc  <|ui  reu(*i>ntra  à  11  ui.  de 
kl  ji;alérie,  une  forte  niasne  de  minerai  riehe,  situé  à  IMn- 
tei'wction  det;  <lia<'kiseH  susmentionnés. 

Dans  le  mine  de  San  Carkx*,  ki  dire<-tion  moyenne  des 
eak'aires  (*st  37°  N.W.,  av<^'  un  pkingement  de  fi5"  S.W.  ; 
et  k*s  dîackisi^  transversaux  k^  plus  communia  y  ont 
une  direction  moyenne  E.W.,  et  un  plou{5ement  de  80 
X.  Ix^s  interîs«H*ti(ms  dc^  plans  antérieurs  sont  des  li- 
pien,  de  diîrctkm  7i\  N.W.,  et  d'inrlînaison  55°  S.W., 
ayant  par  etuiwéiiuent,  la  dircn-tion  et  la  pente  des  eht*- 
minét\s  minéralisées  d'iiïl  Lamajal,  1^  (irande,  San  C'ar- 
Ic^  et  li<)s  Bronees. 

Par  ce  qui  pm*é<le,  il  i>araît  établi  <iue  li^  zones  mi- 
néralisées, dans  le  <»:roiij>e  d'Aranzazû,  s<^  rencontrent 

■ 

(kins  le  v(Mninaj::e  <k»s  intersections  <k*  (luekiue*;  plans 
strati^rai)lhi<ïues  des  calcaires  avec  det!^  diaclase?*  traii.s- 
vei'saux,  <le  dirt^tion  moyenne  E.W.,  et  ces  diaela»t*> 
s(mt,  \n\r  conséijuent,  un  lK)n  ji^îde  i)our  kv  travaux  d'ex- 
ploration <le  cette  régkm. 


OUKilNK  DKS  MINKUAIS  KT  OENESK  DES  GISEMENTS. 

1^1  connexion  «rénési(iue  existant  entiv  le»  dépots  cu- 
l)rifèrt*s  dWranzazu  et  de  la  monzimite  <Iual•tzifèn^  qui 
api)araît,  danis  la  ré<»:i<m,  comme  wK-ke  intrumve,  semble 
étir  bien  ]>i-ouvcV  par  k*s  faits  suivants:  Let*  <::iisemeuts 
se  renct)ntrent,  dans  le  calcaire,  dau8  la  zone  métanuir- 
l^hiséc  [rdv  son  contact  ave<-  la  roclie  intrusive;  ce  cal- 
caire, par  suite  de  ce  métamorphisme,  a  subi  non  seu- 
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lemeiit  la  l'^crietallisation  dte  à  l'action  de  la  chaleur, 
mais  aussi  une  silicatation, — un  enrichissement  on  silice 
combinée.  Les  silicates  caractéristiques  du  métamorphis- 
me de  c^ontact, — et,  principalement,  le  grenat, — ont  cris- 
tallisé en  même  temps  que  les  espèces  minérales  con''  - 
IKuidant  à  la  différenciation  primaire  du  remplissa^r^» 
métallifère,  les  premiers  jouant  le  rôle  de  matrice  des 
seconds;  d'une  union  si  intime,  on  a  été  induit  Ji  ad- 
mettre, pour  toutes  cas  matières  minérales,  une  ori^jine 
(*onimune.  Enfin,  à  peu  de  distance  de  tous  Ich  points 
oit  s'obser\'ent  des  affleurements  de  monzc«nite,  dans  cot- 
te répion,  on  trouve  des  dépôts  cuprifères  ou  cupro-plom- 
hifères,  tels  que  ceux  d'Arauîwizû,  de  Santa  Rosa,  do 
San  Pedro  de  Ocamix),  dWlbarradôn,  de  Bonanza,  etc. 
De  c<»s  obsen'ationrs  nous  croyons  jwuyoir  conclure  que 
les  minorait'^  qui  existent,  aujourd'hui,  dans  les  dépôts 
d'Aninzaziî, — et  constituant  la  différenciation  primaiiv 
du  romplissajre  métallifère, — firent  partie  du  ma^ma 
intrusif,  et  isVn  sé]wirèrent  pendant  le  refroidissement 
et  la  solification  de  ce  magma. 

Pendant  le  refroidissement  lent  du  magma  intrusif, 
se  produisit  la  cri.^tallisation  d<*s  espèces  miuéral<»s  cons- 
titutives de  la  mon/ycmite  quart^ifère, — la  texture  et  la 
comiKîi^ition  <himi<iue  de  cette  roche  changeant  avec  les 
condition  d'itt*éront(*s  de  refroidissement  auxquelles  fu- 
riMit  s(>umisi»s  les  divi^i-si^s  parties  de  sa  masse.  En  même 
temps  (jne  sVtïectuait  la  cristallisation  du  magma,  la 
plus  «grande  partie  de  Teau  qu'il  contenait  s'en  séjmrait 
et,  i\  l'aide  de  divers  agents  chimique.^,  entrainait,  en 
dissolution,  les  éléments  métalliques  qu'il  n^nfennait. 

Vi'tti'  dissolution  soi-tit,  probablement,  du  nuigma,  ù 

l'état  do  vapeur,  ])(>ur  la  phus  grande  parti<\  Ceci  étant 

admis,  ot  étant  aussi  admis  qu'il  est  plus  facile  à  la  va- 
Le  Min.  d'Aranzazû.     :» 
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]>(Mir  i]nh  l<»aii  liquide  do  cîr<*uler  au  travers  des  jxir*^ 
d<»  la  i)ierre,  un  ccmiprcMid  iM>ur(iU(û  le  ealeair^*  fut  si- 
licate, uon  seulement  dans  ses  fis-uiTs  niaî<  auf^si  si  un** 
ei^taiue  ilistanee  autour  d'elles,  (^ouune  ou  i)ent  rnbser 
ver,  surtout  à  Los  Brr.ue<»s,  dans  la  uiino  de  San  <'ar- 
l<vs:  là,  <'n  <tl'e(,  le  grenat  se  trouve,  tout  à  la  fois,  d-MM 
le  voisinage  des  f(=nt(»s,  et,  aussi,  à  une  <M^rtaine  distrunt- 
de  (vll(*s-(*i.  D'autre  imrt,  le  n'ni])lîssii^e  métallifère  d»- 
(N^s  dépôts  a,  jrénéniUMuent,  une  structure  e<un|>a<-te;  il 
n\v  a  pas  de  séparation  nette  entre  la  i>artie  niinérali^t'^^ 
et  la  roche  dans  laquelle  «ont  h*s  déi>ôts;  on  n"*r«lisiM*vc 
pas  ci^tte  structuiv  en  crot^tes  qui  caractérise  le  rempli - 
sa^(*  lits  cavités  i)ré<*xi étantes;  on  ne  voit  i^ir*  de  ei*s  sur- 
fac<s  rou^é<'s,  (jui  n^couvrent  le  (*alcairt*  quand  il  a  été 
atta(|ué  par  un  liquide  dissolvant  ;  et  aucun  fait,  obs^n'Aé 
dans  les  niin<*s  d'Aranzijizu,  nVnii)è(ilie  d'admettre  ipic 
U*  dépôt  des  esi)èc<>is  niinéniles  i\\\\  constituent  la  <lîtt"é- 
ri  îi(iaiti,n  primaire  du  rem]dissa^e  mctallifère  est  Iden 
dfi  à  <1<N  substitution^^  niétasomatiques. 

Iticn  cpie  la  minéralisation  utile  ne  se  soit  j^as  pro- 
duite* daiits  des  cavités  j)réexistantes,  les  dimension^  dc^ 
ch(MuiiuH»s  minéralisées  s<^)nt  assez  considérahh**,  aîn^i 
que  je  l'ai  <léjà  signalé;  par  cc-nséciuent,  les  suh<titntiniî< 
méra.>iomatiqu(  s  s(»  j^roduisirt  nt  ncn  seulement  <lan<  l«-> 
environs  immédiats  des  tissuiM^  dans  lesipiellcs  circu- 
laii'ut  les  solutions  minéralisé<^s,  nuiivs  auissi  à  mie  ih-v- 
taine  distance^  des  iK)ints  de  croisement  de  c<^  tis^sures; 
<*t,  do  là,  on  peut  conclure  (pie  c<'s  fsolutions  ont  ]H'néirc 
aisément  par  les  pores  des  roches, — ch(use  plus  faeilt- 
pour  la  vaiMHir  (pie  jMmr  l'eau  liquide,  comme  nous  l'a- 
vons dit  jdus  haut.  Entin,  le  métamorphisme  par  sili- 
catation,  (pii  produit  un  enrichissement  de  la  r<K-lie  iné- 
tamorphii^sé  en  silice  combinée,  ne  se  produit  qu'à  une 
température  élevée;  c'est  alor.s  seulement,  que  la  siliiv 
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fait  foiietion  d'aeide  éuerçîque  et  se  combine  avec  les 
bases, — déplaçant,  notamment,  les  acides  carlK)niqne,  ti- 
taniqne  et  phosphoriqne.  J.e«  raisons  ci-dessns,  et  les 
faits  olîsei^v'écs  ji  Aranzaziî,  font  donc  croîix*  qne  la  tem- 
pérature d^s  f-Mdntions  nrinéraliKatricc^,  an  moment  de 
leur  sortie  ûu  maj^ma,  était  sn]>érieure an  critique  de  Peau. 

En  se  séparant  du  ma^ma,  i)endant  r«)n  refroidisse- 
ment et  sa.  cristallisation,  les  solutions  minéralisatrices 
I>énétrèi'ent  par  les  p<  «res  des  rocheis  et  circulèrent  dans 
U-»?î  fissures;  et,  en  attaciuant  les  calcaires,  ces  solutions 
changèrent  de  c<nnpositi(ni.  De  lil  résulta  la  j>ré(*i])ita- 
tiou  de  <iuelqu(^s-unes  des  esi)èc<*s  minérales  di.^soutes. 
D'autre  part,  le  mélanjçe  des  eaux  maji^maticiues  avec 
l(*s  eaux  météori<ïu<i«5,  renferméi^s  dans  les  fractures  des 
ealcairas,  produisit,  sans  doute,  la  précipitation  de  cel- 
les des  espèces  minérales  qui  devenaient  insolubles,  par 
suite  de  réactions  réciproqii(i<.  Les  actions  (jue  nous  ve- 
nons d'exposer,  c'est  îl  dire  le«  i^ubtitutions  métaso- 
matiques  et  le  mélaiifije  de  .solutions  de  (*om])ositions 
diflfénnites,  fuivnt  les  cauws  principales  de  la  minéra- 
lisation des  zon<^  voisincis  des  fractures  i)ar  l<»squelles 
circulaient  les  eaux,  ("es  actions  .<ont  lentes,  nuiis  elles 
ee  poui^uivirent  iKMulant  une  i)ériode  foH  lono:u(% — aus- 
si lonpie  que  le  i*efr()idissement  lent  des  couches  pro- 
fondes du  ma<;;ma  intrm^if;  et  ces  matièi*es, — i)rincîpa- 
lement  pneumato^îénicpies,  mais  auKsi  hydrat()^éni(iiu^, 
— sont  c<dles  (lui  ce  aisti tuent  le  remplissage  métallifère 
cl<^  déix')ts  d'Aranzazil. 

I^  refroidissement  d'un  ma<j:ma  étant  beaucoup  plus 
lent  il  une  (*ertaine  profondeur  <iu'i\  la  surface  du  ^, 
îl  peut  arriver  (pie,  au  dehoi-s,  la  roche  soit  solidifiée, 
et  même  fissurée,  tandis  que,  plus  bas,  la  masse  est  en- 
core chaude  et  continue  à  rejeter  des  eaux  minéral  isîintes. 
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Dans  c^^s  cas,  los  vi<U^  siiperticii^ls  de  la  roohe  peuv<*ïi* 
f*tiv  r(»iiii>lis  i)ar  \e  <léiM)t  inétallifèi^e  produit  par  Tac- 
tum  (1(*  c<*s  niênies  eaux,  ù  ixMue  échai)pé<^  de  rîntérîeur 
du  nia]^:iua.  Il  semble  cpie  a^Ux  l'^Vst  ati^^si  prcnluit,  si  Amii 
zazu,  et  la  niiiiéralîsîition  de  la  veine  diaelas<*  <rKl  IMa- 
eer  paraît  êtix*  en  relations  «rt^nétkiues  avec  la  monwïnire 
intrusiv<\  dans  huiuelle  elle  est  l'enfenuw. 

Quand  la  différenciation  primaire  du  remplissii^^e  nu^ 
tallifère  des  dé]K>ts  d'Aranzazû  fut  terminée,  ctMaiiien<;a 
la  difféix*nciati(>n  secondaire, — (Kie  à  Taction  dei>  eaux 
météoricim^,  qui  des(*en<liiuent,  et,  en  descendant,  au- 
jourd'hui en<Mux*,  au  travers  <k's  déimts  en  <iuesti<>ii. — I^i 
des<*<Mite  de  ces  eaux  jn-oduisit  l'oxydation  des  minerais, 
dans  la  zone  de  lixiviation, — zone  qui  atteint  une  gramle 
profondeur,  dans  k^  calcaiix^s,  mais  qui  est  i)eu  profonde 
dans  la  veine  diaclased'Kl  Placer,  qui  est  encastrée  darit* 
la  mouz<niîte.  LVxistencx?  de  la  ji^otte  que  Ton  i-eneontre 
dans  le  mine  de  San  Carlos,  sous  TArroyo  d'Aranzazû, 
e«t  dû<»  h  l'action  dissolvente  qu-exerœnt,  sur  les  cal- 
caii'es,  les  eaux  météoriqucis  chargées  d'acide  carbonique, 
(jui,  actuelhMnent,  continuent  à  d<?scendre  dans  la  mine, 
comme  je  Tai  dit,  à  plusieurs  ivprises. 

Age  des  gisements. 

\a^  <»;is(Mnents  cuprifères  d'Aranziizû  sont  tei*tiaires, 
et  ont  été  formés  |)endant  la  cristallisation  et  le  r<'fn)î- 
dîssement  de  la  monzonite  intrusive  de  la  localité. 

TITRES   DES    MINERAIS. 

Les  minerais  extraits  des  mines  d'Aranzazû  titrent, 
en  moyenne,  5-^  de  cuivre,  240  gr.  d'ai^nt,  par  tonne  de 
l.OOO  kilgr.  et  contiennent  une  très-petite  quantité  d\>r. 


T.K  MTNKRAL  D'ARANZAZU.  29 


MÉnWLLI'UGIE. 

Les  minerais,  sans  autre  préparation  mécanique  qu'un 
simple  '^nettoyage,"  fait  à  la  mine  ni^me,  «e  fondent 
dans  des  fourneaux  à  Water-Jackets,  pour  obtenir  des 
mattes. 

Trois  de  ces  fourneaux,  à  la  fond'erie  de  Concepci6n 
del  ()p(),  font  des  mattes  pauvres,  en  vue  d'obtenir  des 
scories  pauvres  également;  un  sert  à  refondre  ces  mat- 
tee  pauvres,  pour  en  faire  des  mattes  d'exportation.  Os 
dernières  contiennent  un  peu  plus  de  50^  <le  cuivre,  980 
grammes  d'argent,  et  42  d'or,  p.  tonne  de  1.000  kilogr. 


Avant  de  terminer,  je  suis  heureux  de  pouvoir  expri- 
mer publiquement  ma  reconnaissance  à  MM.  William 
Pourcell,  Walter  J.  Browning  et  John  Cooper,  qui  m'ont, 
obligeamment,  fourni  tous  les  moyens  d^étudier  la  région 
d'Aranzazti. 

Institut  Géologique. — Mexico. — Février  1900. 


■  m»m   » 


liC  Min.  d'AranzazO. — 3* 


■1 


la  mine  "Socavon  AranzazùT 


\^^fan  A^ustin  \JPalomQS 


Costlna    C7 


Golondrinas 


an  Juan 


ComjT  Ijr7Tip*S  A  Mexico 


\        tM**'*        r.r,.r.  .» 


Guide  des  excursions  du  X  Congres  Geoi 


XXVI 

(EXCUBSION  DU  NOSD). 


GÉOLOGIE  DE  LÀ  SIEBAA  DE  MâZâPIL 

C.  BURCKHARDT. 


GKOLOGIK  l)K  LA  SIERRA  DE  MâZâPIL  ET  SANTA  RDSA. 

Pak  m.  Carlos  BrKCKiiARDT. 


Avec  deux  Caktbs  Géo logiques  kt  16  Planches. 

L— INTRODUCTION. 

La  région  minière  de  ^fazapil,  située  an  nord  de  l'Etat 
de  Zacatecas,  fait  partie  de  la  soi-disant  "Mesa  fVntrar' 
dn  Mexique. 

Le  nom  "Mesa-'  ne  paraît  guère  bien  choisi  pour  cette 
partie  du  pays,  du  moins  quand  on  considère  la  structure 
géologique  de  la  région  située  entre  Salinas  au  sud  et 
Parras  au  nord  et  limitée  à  Test  par  la  "Sierra  Madré 
Oriental,-'  à  l'ouest  par  la  '^Sierra  ^ladre  Occidental.'' 
Cette  région  n'est  pas  un  plateau  uniforme,  mais  on  y 
observe  des  chaînes  de  montagnes  généralement  de  courte 
extension,  qui  surgissent  çà  et  là  comme  des  îlots  de 
la  plaine.  Autant  que  j'ai  pu  observer  dans  cette  région,  la 
direction  est-ouest  des  couches  sédimentaires  y  est  la  pré- 
dominante, et  les  Sierras  elles  mêmes  montrent  aussi 
une  dire<-tion,  qui  va  généralement  à-peu-près  de  Pest  à 
l'ouest. 

La  région  de  Mazapil  nous  fournit  un  exemple  de  ces 
chaînes  de  courte  ext(»nsion  et  dirigées  de  l'ouest  vers 
l'est.  Nous  y  voyons  deux  chaînes,  séparées  par  une  large 
vallée.  T-ia  septentrionale,  nommée  Sierra  de  la  Caja^  at- 

sierra   do    Maznpll.-l 
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toint  (les  haut<Mirs  considérables,  et  dans  elle  sont  située:? 
les  principales  mines,  tant  celles  an  nordest  de  Mazapil 
{Albarradon  etc.)  que  celles  de  (.'oncepcion  del  Oro  et 
Aranzazù. 

Au  sud  de  la  lar^e  vallée,  dans  laquelle  est  située  la 
ville  de  Mazapil,  s'élève  une  wH-onde  chaîne:  Im  Sierra  dt. 
Santa  Kosa.  Dans  c(*tte  chaîne,  qui  sera  visitée  par  le 
Congrès,  se  trouvent  les  mines  de  Santa  Rosa.  I^s  chaî- 
nes citées  sont  suivies  d'autres  Sierras  tant  au  nord 
qu'au  sud.  Au  nord  s'étend  la  Sierra  de  Zuluaga,  séparée 
de  celle  de  la  ("aja  par  la  large  vallée  de  Bonanza,  tandis- 
que  la  première  des  chaînes  méridionales  est  la  Sierra 
de  San  *hm\  et  la  vallée*,  qui  s'étend  entre  elle  et  la  Sie- 
rra de  Santa  Kosa,  porte  ?e  nom  de  Vallée  de  San  José. 

Toutes  c(^  chaînes  et  beaucoup  d'autres,  qui  suivent 
en(M>re  plus  lointain,  présentent  la  même  structure  géné- 
rale. Elles  sont  dirigét^s  plus  ou  moins  de  l'ouest  à  Test 
leur  extension  est  peu  ccmsidérablc»  et  elles  sont  séparées 
par  des  vallées  extrêmement  larges.  Toute  la  région  t^t 
très-aride  par  suite  de  la  pauvreté  de  la  végétation;  c'est 
un  véritable  désert,  et  les  cîmes  ne  sont  couvertes  que  de 
buissons  éi)ineux  clairsemés.  Ainsi  le  paysage  est  triste, 
mais  (m  re\"tin(*he  il  se  prête  très-bien  pour  étudier  les 
affleurements.  La  structure  géologique  se  révèle  avec 
beaucoup  de  clarté,  et  c'est  ainsi  que  la  région  de  Maza- 
pil me  paraît  importante  surtout  sous  deux  rapports. 
D'abord  il  est  possible  d'étudier  dans  ces  Sierras  non 
seulement  une  s<Mile  assise  sinon  toute  la  série  de  couches 
jurassiciues  et  crétaciques  depuis  le  Kimeridgîen  jus- 
qu'au Turonien;  et  presque  toutes  les  assises  étant  fos- 
silifères, quelques-unes  même  très-riches  en  Ammonites, 
il  est  possible  de  se  faire  une  idée  détaillée  de  la  snc- 
oesion  des  couches  jurassico-crétaciques. 
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En  second  lieu  la  région  est  remarquable  par  la  clar- 
té avec  laquelle  on  y  peut  apprécier  les  rapports  entre 
la  tectonique  et  les  masses  éruptives. 

La  région  de  Mazapil  est  un  centre  minier  très-ancien  ; 
malgré  cela  cependant  la  littérature  géologique  de  la 
contrée  est  très-pauvre.  Elle  se  réduit  à  quelques  notes 
de  (\  Schuchard'^ûe  Joseph  Burkart^^deJ.  (?.  Aguilera 
et  Ezcquiel  Ordônez,^  On  me  dispensera  de  donner  un 
résumé  des  travaux  cités,  qui  ne  contiennent  du  reste  que 
peu  d'indications  géologiques.  La  plupart  des  auteurs  se 
contentent  de  présenter  quelques  observations  sommaires, 
et  de  citer  quelques  fossiles,  qu'ils  considèrent  générale- 
ment comme  jurassiques.^ 

(iu'il  me  soit  permis  de  remercier  ici  notre  estimé  Direc- 
teur M.  José  G.  Aguilera,  Je  suis  fort  obligé  envers  M.  le 
Prof.  H.  Rosenhusch  h  Heidelberg,  qui  a  bien  voulu  exa- 
miner des  échantillons  des  roches  éruptives  et  nous  com- 
muniquer ses  résultats,  qui  seront  publiés  ci-dessous. 
Je  présente  en  outre  tous  mes  remercîments  à:  MM. 
F.  Sotclo  à  Mazapil.  Z).  McLachlan  et  C  Figueroay  ingé- 
nieur de  Mines  à  Santa  Kosa,  et  R,  Aguilar  y  Santillân 
à  Mexico. 

IL— APEKÇU  STKATIGKAPHIQUE. 

Ayant  déjà  donné  ailleurs  une  description  détaillée 
des  fossiles,  que  j'ai  rencontré  aux  environs  de  Mazapil 
ainsi  que  des  différentes  assises  jurassico-crétaciques, 


1  Carlos  Schuchard  :  Descripclôn  del  Minerai  de  Mazapil.  Minero  Mexica- 
no,  tomo  IX,  1882-8.S,  tomo  XI,  1884,  N.»  38,  p.  491. 

2  Joseph   Burkart  :  Aufenthalt  iind  Reisen  in  Mexico,   II  Band.    1836,  p. 
15Ô-158. 

3  Bosquejo  geolôgico  de  Mexico,  Boletfn  de  la  Comisiôn  geol6glca  de  Mexi- 
co, nos.  4-6.  1806,  pa^8  68.  60,  206-200,  256. 

4  Quelques  ouvrages,  qui  traitent  de  la  géologie  et  des  mines  de  Massapll, 
sont  si  phantastiques,  qu'ils  ne  méritent  pas  d*dtre  mentionnés. 
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qui  affl(Mir(»nt  dans  la  réjrioii,  je  me  ooiitento  de  donner 
ici  un  résumé  stratijrraphiqut»,  tout  en  renvoyant  le  lec- 
teur au  travail  cité,  qui-j'espère-pcuirra  encore  paraître 
h  temps  pour  pouvoir  servir  de  ji^uîde  aux  membres  du 
Congrès  lors  de  la  visite  de  la  région.^ 

La  région  d'études  est  formé<*  de  sédiments  jurassiques 
et  crétaciques,  dont  la  série  d'assises  va  du  Kimeridgîen 
au  Turonien. 

Les  couches  plus  anciennes  de  cette  série  s'observent 
au  <*entre  des  deux  Sîeri-as,  tandis  que  les  vallées  nous 
montrent  les  assises  plus  moilerues.  I^es  masses  ériiptî- 
ves,  d'une  ext(»nsioîi  i)lus  on  moins  considérable,  <inî 
s'observent  dans  les  deux  Sierras,  seront  examinées  dans 
le  troisième  chapitre. 


A.    JURASSIQUE  SUPERIEUR. 

1. — Calcaires  ù  Xr  ri  nées. 

Des  calcaires  massifs  grisâtres,  très-puissants,  pétris 
de  Xrriné(\s,  sont  les  sédiments  plus  anciens  de  la  régrîon 
et  s'observent  au  centre  de  la  Sierra  de  la  Taja  et  de  la 
Sierra  de  Santa  Hosa,  fornumt  la  i)lupart  des  crêtes  et 
cîmes  de  ces  Sierras.  Dans  la  nmsse  principale  s'obser- 
vent des  intercalât  ions  de  marnrs  f/riscs  à  liiralrrs.  Ce 
sont  des  bancs  marneux  de  faible  épaisseur,  dont  on  ob- 
serve quatre  différents  dans  la  Sierra  de  Santa  Rosa,  et 
qui  contiennent  iKunicoup  de  fossiles,  généralement  as- 
sez mal  conservés   (Pholadoinya,  Phunwtya,  Trigonia^ 


1  Ce  travail  »oi-a  Intitulé  :  La  Faune  Jurassique  de  Mazapil  avec  un  Ap- 
pendice sur  les  Fossiles  du  Crétaclque  inférieur,  avec  43  planches.  Boletfn  del 
Instituto  Geolôglco  de  Mexico.  N.o  23.  1906. 

l'our  toutes  les  citations  d'ouvrages  consultés  Je  renvoie  le  lecteur  à  ce 
mémoire,  car  il  n'est  pas  possible  de  citer  la  littérature  dans  le  présent  tra- 
vail. 
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Astartc,  Haritatjodcs,  Tcrebratula) .  Eu  outi'e  se  présen- 
tent dans  le  calcaire  à  Nérinées  des  intercalations  de 
Ihntrs  f/c  ('oraii.v  également  de  peu  d'épaisseur. 

Au  sommet  des  masses  calcaires  grises  S'observe  un 
banc  calcaire  noir  ou  roiiffcâtre,  très-caractéristique  et 
de  grande  extensicm.  C'est  un  calcaire,  qui  est  facilement 
reconnaissable  par  des  surfaces  luisantes,  qu'il  contient, 
et  par  les  nombreuses  restes  d'une  grande  Trigonia.  qui 
s'v  observent.^ 

■ 

2. — Couches  à  Jdoceras. 

Une  bande  de  terrain??  argileux  et  schisteux  avec  inter- 
calations de  calcaires  se  superpose  aux  calcaires  à  Néri- 
né(*s,  étant  surmontée  à  leur  tour  par  les  masses  calcai- 
res du  Crétacique  inférieur.  Cette  bande  de  terrains 
moins  compactes  origine  des  dépressions  dans  le  terrain 
et  elle  a  fait  naître  des  gorges  et  des  vallons  plus  ou 
moins  profonds.  ("Cafiones"  et  "Cajones'').  Comme 
d'autre  part  la  couleur  plutôt  sombre  des  roches  de  la 
bande  contraste  avec  les  parois  blanchâtres  des  calcaires 
environnants,  il  est  partout  facile  de  distinguer  la  bande 
dans  le  paysage. 

J'ai  proposé  de  nommer  ^'Couches  à  Idoeeras''  l'assise 
la  plus  ancienne  de  cette  bande  de  terrains  parcequ'elle 
contient  de  ncnnbreuses  espèces  des  groupes  de  T Ammo- 
nites planula  et  Balderus,  pour  lesquelles  j'ai  proposé  le 
nouveau  genre  Idoceras.  Ce  sont  des  argiles  et  marnes 
souvent  schisteuses,  jaunâtres,  brunâtres  ou  violâtres, 
qui  contiennent  des  rognons  et  des  boules  d'un  calcaire 
noir  compacte.  Les  couches,  puissantes  de  15-30  m.,  sont 
très-foHsilifères.  Surtout  les  calcaires  m'ont  fourni  les 


1  II  est  probable  que  les  calcaires  à  Nérinées  sont  &  paralléllser  avec  le 
Séquanien.  t'ne  étude  détaillée  des  fossiles  de  ces  calcaires  reste  encore  &  fair. 
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fossiles  suivants:  Lytoceran  sp.  ind.^  Neumayna  pro- 
fnlgens  nob.,  X,  Ordonrzi  nob.,  Oppelia  Bosei  no6..  O. 
(Nenmayria)  harpoceroidea  nob..  O.  {N,)  flexHOsa-cos- 
tata  Qusty  Mact'ocephalitcs  ejngonus  nob.,  Pensphinrtes 
aff.  cyclodormtus  Mocnch.,  P.  McLanchlam  nob.,  fsimoer- 
ras  Aguilcrae  nob.,  S.  cfr.  IJoubUcri  ITOrb.,  Aspidorera^ 
cfr.  dcanthicum  Oppvï  sp.,  A  quemadense  nob.,  A.  con- 
temporaneum  E.  Favre,  A.  bispinosum  Qust.  sp.,  A.  ma- 
zapilense  nob.,  A.  euomphaloidcs  nob.,  Idoceras  zacate- 
canvm  nob.,  I.  Humboldti  nob.,  I.  Sub-ifalleti  noh..  /. 
cfr.  hospcs  Ncumayr  sp.,  I.  laj'trolntum  Font  sp.,  I.  ca- 
nelcnsc  nob.,  I.  neogaeum  nob.,  I.  iioteUn  nob.,  I.  inr.Tica' 
num  nob.,  I.  Balderum  Oppel  sp.,  I.  cfr.  Ralderum  Ijo- 
noï  sp.,  I.  santaromnum  noh.,  I.  Figncroac  nob.,  I. 
Viverosi  nob.,  I.  subdedalum  nob.,  I.  cajense  nob.,  L  înfla- 
ttim  nob.,  Au1<icostephanns  zaratecanus  nob.,  Aulacoste- 
phanns  sp.,  ind. 

Nous  voyons,  que  les  eouehes  à  Idoceras  contiennent 
un  mélange  intéressant  de  formes  méditerranéennes  et 
d'espèces  de  l'Europe  centrale. 

Les  premières  sont  surtout  représentées  par  Simoceras 
Aguilcrae  nob.  (voisin  de  S.  Bcnianiim  Cat.  )  Aspidoce- 
ras  qucmadense  nob.  (voisin  de  FA.  subbinodiferuni  Ca- 
navari),  Aspidoccras  contemporancum  Favre,  Aspidocc- 
ras  nmzapilcnsc  nob.  (voisiin  de  VA.  a<^tnthicuni 
Gemmellaro  non  Oppel)  ;  les  dernières  par  Oppelia  Neu- 
mayria)  flcj-uosa  costata  Qust.,  Aspidoccras  bispinosntn 
(Ziet.)  Qust,  Idoceras  zacatecanum  nob.  (voisin  de 
r Ammonites  planula  Loriol  non  Hehl),  Idoceras  Balde- 
rum Oppel  «p.,  et  Aulacostephanus  zacatecanus  nob. 
(voisin  d\A.  pseudomutabilis  de  Loriol). 

La  faune  montre  beaucoup  de  rapports  avec  celle  des 
couches  de  Baden.  Tandis  que  certaines  espèces,  comme 
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lesAulacostephanus,  indiquent  le  Kîmeridgien  supérieur 
d'autres  paraissent  plutôt  nous  annoneer  des  couches 
kimeridgiennes  inférieures.  Je  crois  pouvoir  expliquer 
ce  mélange  en  admettant,  que  les  couches  à  Idoceras 
correspondent  à  un  niveau  limitrophe  entre  le  Kimerid- 
gien  inférieur  et  supérieur.  Cette  position  stratigraphi- 
que  paraît  aussi  indiquée  par  les  formes  voisines  de 
Simoceras  Douhlieri  et  par  Idoceras  lialderum  Oppel  et 
les  espèces  voisines,  car  ces  espèces  caractérisent  en  Soua- 
be,  selon  certains  auteurs  {Engeh  Haizmann),  les  cou- 
ches limitrophes  entre  le  Jura  blanc  r  (Kimeridgien 
inférieur)  et  le  Jura  blanc  d  (K.  supérieur), 

3. — Banc  à  AnceUa  du  groupe  Pallasi  Keys} 

Sur  les  couches  à  Idoceras  repose  au  Puerto  blanco  un 
banc  peu  puissant  d'un  calcaire  schisteux,  brunâtre,  fai- 
l)lemeni  phosphori tique. 

Ce  banc  contient  de  nombreux  restes  d'Aucella,  dont 
la  plupart  appartient  an  groupe  de  VAucella  Pallasi 
Keyserling.  L'apparition  de  ce  banc  d'Aucella  à  affinités 
russes,  intercalé  entre  des  couches,  qui  contiennent  des 
espèces  voisines  de  formes  de  l'Europe  centrale  et  de  la 
région  méditerranéenne,  est  fort  intéressante. 

4. — Couches  à  Haploccras  Fialar. 

Le  banc  à  Aucella  est  immédiatement  recouvert  par 
une  assise  très-fossilifère  et  facile  à  retrouver  dans  toute 
l'extension  de  la  région  d'études.  C'est  un  calcaire  noir, 
compaxrte,  puissant  d'un  mètre  environ,  qui  fonne  un 
banc  pétri  d'Ammonites,  surtout  de  nombreuses  espèces 


1  Une  étude  détaillée  des  Aucella  sera  publiée  plus  tard.  La  plupart  des 
espèces  appartient  aux  groupes  de  l' Aucella  Pallasi  et  de  l'Aucella  Bronni. 
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du  penre  Ilaploceras.  Haplocera^  Fialar  Oppel  et  des 
espèces  voisines  sont  très-répandnes  et  très-nombreuses 
à  cote  de  beaucoup  d'autr(»s  espè<*es  du  ^enre  Haploce- 
ras.  I^»s  ()[)pelia  du  groupe  flexuosa  sont  également  très- 
répandues. 

Voi<-i  la  liste  des  esj>èces,  (jue  j'ai  trouvé  dans  cettt^ 
assise:  PhyllorrruH  (iff.  conmniiuincum  GrmmcUaro^  Op- 
prlia  {Xruïnai/ria)  cfr.  trarht/nota  Font.  (Oppel) ^  O, 
iX,)  aff,  Siromhecki  Opprl,  s  p.,  O.  (N,)  cfr.  Xereui< 
Font:  Haplocvras  Fialar  Oppel  sp.,  H.  aff.  Fialar  Oppel 
sp.  (plusieurs  formes),  H.  transatlanticum  noh.  et  for- 
mes roisines,  H.  zacatccanum  noh.  et  formes  roisineSy  H. 
mexicanum  noh.,  H.  eornutum  noh.,  H.  Felixi  noh.. 
H.  Ordonezi  Aifuilera  sp.  (voisin  du  H.  indicum  Uhlig), 
H.  eostatum  noh.,  Craspeditrs  praeeursor  noh.,  C.  maza- 
pilefhsis  noh. 

Plusieurs  de  ces  formes  sont  nettement  kimeridjrien- 
nes  surtout  Phylloeera^  aff.  consanguineum  Gemmella- 
ro,  Oppelia  (Xeumayria)  efr.  traehynota  Font..  Oppel  ta 
(X.)  aff.  ^tromheeki  Oppel  sj).  et  Haploeeras  Fialar 
Oppel  sp.  1m  plupart  de  ces  formes  ne  sont  pas  limitées 
ailleurs  à  un  niveau  spécial,  mais  se  retrouvent  à  la  fois 
dans  le  Kimeridgien  inférieur  et  supérieur.  Cependant 
l'assise  à  II.  Fialar  doit  appartenir  au  Kimeridgien  su- 
périeur, étant  donné  que  les  couches  sousjacentes  con- 
tiennent déjà  des  foi-mes  de  ce  niveau  et  sont  à  placer  ù 
la  limite  entre  le  Kimeridgien  inférieur  et  supérieur, 
comme  je  viens  de  démonti^r  ci-d(*ssiis. 

L'apparition  dans  cette  assise  de  deux  espèc*es  du  genre 
Craspe<lites,  dont  Tune  est  très-voisine  de  certains  Cras- 
pediti^s  du  Crétacique  inférieur  de  TAllemagne  du  Nord, 
est  fort  remarquable. 
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5. — Argiles  à  Waagenia, 

Au  sudest  de  la  France  les  couches  inférieures  à  Phyl- 
loeeras  Loryi,  qui  contiennent  selon  P,  Lory  en  abondan- 
ce des  Haploceras  du  groupe  Fialar  et  des  Oppelia  du 
groupe  flexuosa,  sont  surmontées  par  les  calcaires  à 
Waagenia  Beckeri,  sommet  du  Klmeridgien,  et  ces  der- 
niers à  leur  tour  supportent  la  zone  à  Oppelia  lithogra- 
phica  (Partie  supérieure  des  couches  à  Ph.  Loryi;  cal- 
caires supérieurs  du  Château  de  Crussol). 

Il  est  vraiment  fi-appant  de  voir  une  succession  tout- 
à-fait  analogue  dans  les  Sierras  de  ilazapil. 

En  effet  ici  aussi  les  couches  à  Haploc^ras  Fialar 
supportent  des  couches  à  nombreuses  Waagenia,  qui  sont 
elles-mêmes  surmontées  par  des  calcaires  phosphori ti- 
ques rougeâtres,  représentant  à-peu-près  la  zone  à  O.  li- 
thographica. 

Les  argiles  à  Waagenia  affleurent  dans  la  Sierra  de 
Santa  Bosa,  où  elles  atteignent  une  puissance  de  10  à  30 
mètres.  C'est  un  ensemble  de  couches  ai'gileuses,  schis- 
teuses ou  marneuses,  brunâtres,  jaunâti-es  ou  violâtres 
et  très-ferrugineuses.  J'y  ai  l'eceuilli  outre  beaucoup  de 
restes  mal  conservés  les  fossiles  suivants;  Aspidoceras 
avellanoides  Jjhlig,  Waagenia  sp.  ind.  cft\  harpephora 
Font,  non  Neutnayr.  W.  sp.  ind.  cfr.  harpephora  Neu- 
mayr.,  W.  sp.  ind.  cfr.  Knopi  Neuînayr,  \V.  sp.  ind.  aff. 
Beckeri  Nenmayr. 

6. — Calcaires  phosphoritiques  rougeâtres. 

Des  calcaires  phosphoritiques,  quelquefois  bréchifor- 
mes,  généralement  rougeâtres,  grisâtres  et  souvent  tache- 
tés de  jaune,  forment  une  assise  d'  1  à  2  mètres,  qui  se  re- 
connaît facilement  dans  toute  la  Sierra. 
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Généralement  cette  a^ise  est  très-fosRÎlifère  ;  dans  la 
Sierra  de  la  Caja  surtout  la  roche  est  pétrie  de  rest*^- 
(rEnrynoticeras  Zitteli  et  de  beaucoup  d'Aspidocrra.^. 
dans  certains  endroits  de  la  Sierra  de  Santa  Rosa  elle 
contient  de  nombreux  Perisphinctes  et  Virgatites.  Voici 
la  liste  des  fossiles,  que  j'ai  pu  déterminer  :  Phylloorma 
apenninicum  Canarari,  Eurymdweras  YAtteH  n<>b,,  Pr- 
risphinctes  Aguilari  noh.,  P.  cfr.  Danubienais  SchloHArr 
PerisphînctrH,  formai  intermédmirr  entre  P.  contiguua  et 
P.  trasitorittSy  P.  Nikitini  Mich.,  Virgatites  meiHcanus 
nob.,  r.  Hp,  ind.,  Aspidoceras  cyclotum  Steuer  (Oppel), 
A.  fallax  nob.,  A.  phosphoritictim  nob.,  A.  cajense  noft...4. 
zacatecanum  nob. 

Cette  faune  est  un  mélange  intérewKint  d'éléments 
très-dififérents.  Nous  y  voyons  des  formes  alpines  {Phyl- 
locera»  apenninicum,  Eurynotieeras)  à  côté  de  formes 
à  affinités  avec  des  espèces  de  l'Europe  centrale  (P.  cfr. 
Da  n  II  b  ien  s  is  Schlosser,  Aspidoceras  ph  osph  ariti<?u  m 
nob.,  (voisin  de  VA.  Neoburgense  Schl.).  D'autre  part 
nous  y  constatons  des  Virgatites  russes  et  aussi  quelques 
espèces  voisines  de  formes  de  la  Cordillère  argentine. 

Et — chose  intéressante — si  différents  que  soient  les  élé- 
ments faunistiques  de  l'assise,  ils  indiquent  cependant 
tous  à-peu-près  le  même  niveau  limitrophe  entre  le  Ki- 
meridgien  et  Portlandien,  c'est-à-dire  plus  ou  moins  le 
niveau  de  la  zone  à  Oppelia  lithographica. 

7. — Calcaires  phosphoritiqnes  grisâtres. 

Des  calcaires  grisâtres,  puissants  de  5  à  6  mètres, 
surmontent  les  couches  [ihosphori tiques  rougeâtres.  Ils 
contiennent  des  quantités  considérables  de  phosphate  et 
sont  très-siliceux.  Généralement  on  peut  distinguer  trois 
niveaux  à  la  base  un  calcaire  noir  à  bivalves  (Lucina?!. 
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au  milieu  le  calcaire  gris  phosphoritîque  et  très-siliceux 
avec  Perisphinctes  et  au  sommet  un  banc  de  la  même 
roche,  pétri  de  la  petite  Cuoullaea  phospJioritica  noh. 

Ces  couches  m'ont  fourni  les  fossiles  suivants:  Phyl- 
laceras  mazapilense  noh,,  Neuniayria  subrasilis  noh.,  Pe- 
risphinctcs  santarosanus  noh.,  Pcrisphinctes  sp.  ind.y  P. 
Victoris  noh.,  P.  Burkarti  noh..  Hoplites  sp.  ind.  {cfr. 
rjasanensis  Lahusen  et  WalUchi  Oray). 

Il  paraît,  que  ces  assises  représentent  à  la  fois  une 
partie  du  Portlandien  inférieur  et  supérieur. 

8. — (-alcaires  marneu.r  blanchâtres  à  silex. 

Lithologîquement  ces  couches  sont  très-faciles  à  recon- 
naître, et  partout  se  voient  du  premier  coup  d'oeil  les 
r()che«  de  crette  assise  :  des  calcaires  marneux  et  schisteux 
blanchâtres,  qui  alternent  avec  des  bancs  de  silex  noir. 
I^es  coui'hes,  qui  atteignent  une  puissance  de  10  mètres 
environ,  renferment  beaucoup  de  fossiles  cependant  gé- 
néralement mal  conservés.  J'en  ai  pu  déterminer  d'une 
manière  approximative  les  suivants:  Perisphinctes  cfr. 
Koeneni  Steuer^  P.  cfr.  permulticostatus  Stever,  Hopli- 
tes cfr.  calistoides  Behr.,  Hoplites,  plusieurs  espèces  du 
groupe  de  r Hoplites  Calisto.  Cette  faune  indique  le  Por- 
tlandien supérieur  et  peut-être,  par  la  présence  de  l'Ho- 
plites  cfr.  calistoides,  aussi  la  base  du  Berriasien. 
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B.-CRETACIQUE. 

I. — CRÈTACngrE  INFÊRIEl'R  ET   MOYEN. 

1. — Calrairrs  et  marnes  ù  Holcostephanus.  Valangini*  u. 

rx*s  uiassses  calcaires  crétaciques,  qui  se  supei-posent  a 
la  bande  de  terrains  argilo-^chisteux,  que  nous  venons 
d'étudier,  représentent  toute  la  série  depuis  la  limite  mi- 
périeure  du  Jui-assique  jusqu'au  Crétacé  supérieur.  A- 
peu-près  au  milieu  de  leur  épaisseur  ces  calcaires  soiir 
divisés  en  deux  parties  par  une  assise  marneuse  trê>- 
fossilifèrc*,  les  "couches  j^  I*arahoplites;''  d'autre  pan. 
à  la  base  du  complexe,  s'observe  une  se<!onde  band»- 
marneuse,  également  riche  en  fossiles:  les  "couchi^  w 
Holcostephanus."  GrAce  à  ces  bancs  marneux  fossili- 
fères il  est  possible  d'établir  quatre  subdivisions  dall^ 
le  Crétacique  inférieur  et  moyen  de  Mazapil. 

Les  marnes  inférieui'es  ù  Holcostephanus  sont  peu 
puissantes  et  séparées  des  couches  jui-assiques  par  quel- 
ques bancs  calcaires  grisâtres  de  peu  d'épaisseur. 

Ce  sont  des  marnes  généralement  jaunâtres,  qui  con- 
tiennent l>eaucoup  de  nodules  d'oxyde  de  fer  et  qui  alter- 
nent avec  des  bancs  d'un  calcaire  grisâti'e  ou  brunâtre. 
Ijes  fossiles  sont  très-nombi-eux  dans  ces  couches,  et  entii' 
les  mieux  conservés  j'ai  pu  étudier  les  suivants:  Astùrûi 
aff.  psilo8to7na  Ncumayr  et  Uhliy^  A.  cfi\  Athcrstoni 
Sharpe,  Astieria,  plusieurs  espèces  indéterminées^  Polyp- 
tychites  sp.  ind.^  Hoplites  n,sp,  ex  aff.  Michaelis  UhUg.  H. 
cfr.  hystncoides  Lhlig,  H,  cfr^  neocomiensis  D^Orh,, 
H.  cfr.  Thurmanni  Pict.  et  Vamp.,  enfin  beaucoup  d*- 
fragments  d'Ammonites  déroulées  appartenant  probable- 
ment aux  genres  Hamites  et  Bochianites.  Malgré  l'état 
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de  conservation  peu  satisfaisant  de  ces  fossiles  il  ne  peut 
subsister  aucun  doute  sur  l'âge  de  la  faune,  qui  est  va- 
langinienne.  Beaucoup  de  rapports  paraissent  exister 
surtout  avec  la  faune  valanginienne  des  Carpathes. 

2. — Calcaires  grisâtres  à  silex. 

Audessus  des  marnes  à  Holcostephauus  s'observent  des 
calcaires,  puissants  de  400  à  500  mètres,  et  généralement 
très-caractéristiques  par  des  intercalations  de  gros  silex. 
Ces  silex,  souvent  brunâtres  à  la  surface  et  bleuâtres  à 
rintérieur,  ont  généralement  une  forme  très-irrégulière 
et  ne  possèdent  jamais  une  extension  horizontale  consi- 
dérable comme  les  intercalations  de  silex  du  Crétacé  mo- 
ven. 

Les  fossiles  sont  très-difficiles  à  extraire  de  la  roche; 
le  seul  reste  passable,  que  j'ai  trouvé,  est  un  fragment 
d'un  Holcodiscus.  Malgré  cela  il  est  possible  de  fixer  ap- 
proximativement l'âge  des  couches  :  en  effet  étant  inter- 
calées entre  le  Valangien  et  les  couches  limitrophes  entre 
TAptien  et  le  Gault,  elles  doivent  appartenir  au  Hauteri- 
vien,  Barrêmien  et  à  une  partie  de  l'Aptien. 

3. — Calcaires  et  marnes  jaunes  à  Farahoplites. 

Une  bande  de  terrains  argileux  s'intercale  entre  les 
masses  calcaires  décrites  et  celles  du  Crétacé  moven.  Cet- 
te  bande  est  facile  à  reconnaître  surtout  dans  la  Sierra 
de  Santa  Rosa,  où  les  dépressions  du  terrain,  qu'elle 
occasionne,  s'observent  facilement  dans  le  paysage  (voir 
Planche  X).  Les  couches  ne  sont  pas  puissantes,  mais 
très-caractéristiques:  des  marnes  et  des  calcaires  mar- 
neux de  couleur  jaune-clair  alternant  avec  des  calcaires 
compactes  grisâtres,  bleuâtres  ou  légèrement  brunâtres. 
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contiennent  partout  de  nombreux  fossiles.  Entre  i^-s 
restes,  qui  ne  sont  pas  dans  un  état  favorable  de  conser- 
vation, j'ai  pu  étudier  les  suivants:  ParahopHtes  cfr.  n^ 
chiltarnsia  Anthula,  Parahoplitcs  np.  ind.  (plusieurs  e^- 
pèi'i^s  du  groupe  du  P,  d^chUtaenais),  Parahoplitcs  rfi\ 
TrvffryauuH  Anthula  non  Karstcn,  ParahopHtes  cfr.  MU- 
Ictiantift  Pictct  sp.  non  lyOrb.,  ParahopUtcn  sp,  ind. 

Ije  genre  ParahopHtes,  si  abondant  dans  cette  assiî!<\ 
a  eu  son  apogée  selon  plusieurs  auteurs,  dans  les  eoii<*hes 
limitrophes  entre  TAptieu  et  le  (rault  (DourtUé,  Ch. 
Jac(tb),  En  partieulier  le  fossile  le  plus  abondant,  P. 
Millrtianus,  est  selon  les  auteui-s  (Kilian,  Paquier)  ra 
raetéristique  pour  les  couches  de  passage  entiv  TAptieB 
et  le  (lault  et  pour  les  couchi*s  basales  du  dernier  étage. 

4. — Calcaires  à  silex  du  (Jréta<*é  moyen. 

VwV'  série  très-puissante  de  calcaires  grisâtres  généra- 
lement bien  lités,  dont  les  bancs  alternent  avec  des  in- 
tercalations  de  silex  noirs,  représente  le  Crétacé  moven. 
Os  calcaires  atteignent  une  puissanc^e  de  400  à  500  nu- 
très  et  sont  faciles  à  reconnaître,  (»ar  dans  aucune  antir 
division  de  la  série  jurassico-crétacique  de  Mazapil  s'ol>- 
serve  une  masse  aussi  puissante  de  calcaires  bien  strati- 
fiés, d'une  alternance  aussi  régulière  avec  des  banc^s  et 
lentilles  de  silex  noir.  Ces  intercalations  de  silex  ont 
pivscjue  toujours  une  grande  extension;  ce  s(mt  plutôt 
des  ban(*8  que  des  lentilles. 

La  roche  n>st  pas  pauvre  en  fossiles,  au  contraire  dans 
les  couches  abondent  des  Ammonites  déroulées,  générait^ 
ment  de  très^petite  taille,  appartenant  aux  genres  H  ami 
tes,  Crioceras^  Ancyloceras,  et  probablement  Hamulinih 
Cependant  ces  restes  ne  sont  pas  détermînables  spéiMti- 
quement. 
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Dans  la  partie  supérieure  des  couches,  surtout  déve- 
loppée au  versant  austral  de  la  Sierra  de  Santa  Rosa, 
la  roche  est  pétrie  de  restes  de  Odstéropodes  et  contient 
en  outre  de  petits  Scaphites. 

L'unique  fossile  passablement  conservé,  que  j'ai  pu 
trouver  dans  ces  assises,  est  Schloenbachia  acutocarinata 
{Hhitmard)  Marcou  sp.^  {Jules  Marcou:  Geology  of 
North  America  Zurich  1858,  Plate  V.  fig.  1.*  ;  comp.  aussi 
G.  ateinmann;  Ueber  Tithon  und  Kreide  in  den  perua- 
nischen  Anden,  N.  J.  Min.,  G.  u.  P  :  Jg.  1881,  Il  Bd.  p. 
139).  Mon  échantillon  porte  plus  de  côtes  simples  que  de 
côtes  dichotomes,  qui  ne  s'observent  que  sur  la  partie 
intérieure  du  plus  grand  tour  ;  il  se  rapproche  donc  plus 
du  type  de  Marcou,  que  des  échantillons  de  Pariatambo 
décrits  par  Steinmann. 

Schloenbachia  acutocarinata  est  citée  du  Gault  et  du 
Cénomanien  de  l'Amérique  du  Nord  et  du  Pérou,  et 
parait  indiquer,  que  nos  calcaires  à  silex  représentent 
le  Crétacé  moyen.  Cette  conclusion  est  confinnée  d'autre 
part  par  des  raisons  stratigraphiques,  les  calcaires  î\ 
silex  étant  intercalés  entre  les  marnes  à  Parahoplites 
(couches  limitrophes  entre  l'Aptien  et  le  Gault)  et  les 
schistes  à  Inoceramus  du  Turonien  inférieur. 

Les  mêmes  assises  se  retrouvent  en  dehors  de  la  ré- 
gion de  Mazapil  dans  plusieurs  endroits;  je  les  ai  cons- 
taté à  Noria  de  Angeles,  au  sud  d'Ojo  Caliente  (  Zacate- 
cas)  et  près  de  F'resnillo.  Elles  existent  aussi  à  Catorce 
et  selon  les  découvertes  récentes  de  M.  l'ingénieur  des 
Mines  L.  Carranco  ces  assises  s'observent  près  de  Cama- 
cho  (à  l'ouest  de  Mazapil),  d'où  nous  avons  reçu  quel- 
ques fossiles  assez  bien  conservés,  qui  ont  été  receuîUis 


1  J'ai  trouvé  ce  fossile  dans  la  partie  supérieure  du  calcaire,  au  chemin 
de  Concepclén  del  Oro  à  Mazapil. 
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par  ÎI.  Carranco.  Mon  eollèpie,  ^I.  E.  Biise^  et  moi  nous 
avons  pu  constater  entre  ee8  restes  des  Turrilites  fin 
(froxipe  (lu  T.  costatus  Lam.,  des  Schloenhachia  du  gronp* 
de  la  ^chlocnhachia  inflata  f>oH'.  et  une  ^rhloenbar-hia 
très-voisine  de  la  i^chl.  Utaturen^tH  Stoliezka. 

Pour  le  moment  il  n'est  pas  encore  possible  de  sépai-er 
le  Gault  du  Cénomanien,  parce  que  ces  deux  étages  sonr 
lithologiquement  confondus  et  1(^  fossiles  sont  trop  peu 
nombreux. 

II. — (Jrétacique  supérieur, 

La  titinsition  des  calc^aiivs  du  Crétacé  moyen  aux 
schistes  à  Inoceramus  sui)erposés  est  tout-à-fait  gra- 
duelle. 

Peu  à  peu  la  roche  devient  plus  schisteuse,  mais  parait 
encore  appartenir  au  Crétacé  moyen.  (Un  TurriUtes  mal 
conservé,  probablement  du  fj^roupe  costatus  a  été  trouvé 
au  chemin  de  Santa  Rosa.) 

Plus  haut  les  calcaires  schisteux  et  schistes  surtout 
bleuâtres,  violati-es  et  jaunâtres  prédominent,  alternant 
avec  des  calcaii-es  bleuâti^es  et  par  place  avec  des  roches 
gréseuses.  (Vs  schistes  contiennent  beaucoup  d^m^crra- 
mus  et  quelques  restes  d- Ammonites  mal  consei-vés. 

Il  pai*aît  indubitable,  que  ces  Inoceramus  fragmentai- 
res et  mal  conservés,  sont  indentiques  avec  les  Inocera- 
mus du  Turonien  inférieur  de  Parras.  Je  renvoie  le  lei*- 
teur  au  travail  de  mon  collègue,  il.  E.  Bose^  dans  lequel 
on  trouvera  des  indications  sur  nos  Inoceramus,  et  je  pro- 
fite de  cette  occasion  pour  remerciar  M.  Bôse  de  la  bonté 
avec  laquelle  il  a  bien  voulu  comparer  mes  Inocera- 
mus avec  ceux  receuillis  par  lui  à  Parras. 


1  E.  Bose  :  Les  environs  de  Parras  dans  ce  guide  ;  Toir  aussi  Boletfn  del 
Inst.  geol.  de  Mexico  N.»  26. 
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Il  est  fort  probable  que  lee  grès  vert*  accompagnés  de 
schistes  brunâtres  et  noirâtres,  qui  surmontent  les  schis- 
tes à  Inoceramus  et  affleup(»nt  au  fond  des  vallées  de  la 
région  d'études,  appartiennent  au  Crétacé  supérieur.  Ce- 
pendant n'ayant  pu  trouver  aucun  fossile  dans  les  assi- 
ses, je  ne  peux  dire  rien  de  certain  à  cet  égard. 


APPENDICE. 

QUELQUES  COUPES  STRATIGRAPHIQUES   DÉTAILLÉES. 

I.  Coupe  relevée  le  long  du  chemin  de  Mazapil  à  Santa 
IkOMif  à  partir  de  la  vallée  pi)r  Puerto  Anieros,  et  Puer- 
to blanco  jusqu'au  Cerro  de  la  Espuela. 

(  Cette  coupe  sera  visitée  par  le  Congrès  ) . 

Crétacique  supcrieu7\ 

1.  Grès  verdâtres. 

2.  Schistes  brunâtres,  violâtres  ou  bleuâtres,  calcaires 
bleus  et  couches  marneuses,  contenant  Iwaucoup  de  res- 
tes d': 

Inoceramus  sp.  div. 
Turrilites  sp.  ind. 

Et  plusieurs  empreintes  d\i.mmonites  indétermina- 
bles. 

Crétacique  moyen. 

3.  Calcaires  bleuâtn^s  ou  gris,  alternent  avec  des 
bancs  de  silex  noirs,  généralement  bien  lités,  très-puis- 
sants, les  bancs  de  silex  sont  très-nombi^eux  dans  tout  le 
complexe. 

Les  fossiles  sont  généralement  mal  conservés  mais  par 
place  très -abondants.  On  observe  surtout  des  Ammonites 

sierra    ûe   Mazapil. — 2 
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déi-oiilCH'K  (le  très-petite  taille;  Hamites,  Anci/locera-s. 
An  chemin  de  Concepciôn  del  Oro  à  Mazapil  j'ai  trouvé 
dans  ces  couches  un  assez  bon  exemplaire  de  Schloenba- 
ehia  arutffcarinata  Marcou  (Shumard)  sp. 

Crétaciqur  inférieur, 

4.  Au  Puertx)  Arrieros  s'obs(»rvent  des  couches  mar- 
neus(*s  et  marno-cal(-airi»s  j^énéralement  jaune-clair, 
bleuAtres  ou  grisâtres. 

Ces  bancs  contiennent  : 

Paraholitrs  sp.  ind. 

Parahoplitcs  cfr.  MiUcti  Pictct  et  Campiche. 

5.  Suivent  des  calcaires  très-puissants,  généralement 
bien  litès,  grisâtres,  avec  des  bancs  et  intercalations 
irrèguliei*s  de  silex.  (\*s  silex  sont  généralement  bni- 
nAtn^s  à  la  surface  et  très-épais,  beaucoup  plus  épais  et 
irréguliers  que  les  silex  des  assises  4. 

G.  Au  PTu*rto  blanco  s'observent  intercalées  dans  des 
calcaires  l)leuâtres  ou  grisâtres  compactes  des  couches 
marneuses  ou  nmrno-(*alcaires,  généralement  un  peu  jau- 
nâtr(»s,  (contenant  des  nodules  d'oxvde  de  fer.  On  v  re- 
ceuîlle: 

Poti/ptj/chites  sp.  ind. 

Astieria  cfr.  Atherstoni  Sharpe. 

Hoplit(S  cfr.  hystricoïdes  Uhlig. 

Hoplites  cfr.  neocomiensis  U'Orb. 

Hoplites  cfr.  Thvrmanni  Pict.  et  Camp. 

Fragments  appartenant  probablement  aux  genres  Bo- 
chinnites  et  Hamites. 

7.  Au  I*uerto  blanco  même  s'observe  un  filon  de  roche 
éruptive   (Dacite)   d'une  puissance  de  6-8m. 
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8.  Calcaires  grisâtres,  compactes,  6  m. 

9.  Un  second  filon  de  roche  éruptive  puissant  de  3  m. 

Portlandien. 

10.  Calcaires  marneux  et  schisteux  blanchâtres,  bien 
lités,  alt^^rnant  avec  des  bancs  de  silex  noirs. 

Hoplites  du  groupe  Calisto  D'Orb. 
Hoplites  sp.  ind. 
ICanUoccras  sp.  ind. 

11.  Calcaires  phosphoritiques  et  siliceux,  grisâtres, 
couches  marneuses  en  haut  avec  de  nombreuses  Cucul- 
laea  phosphoritica  nob. 

12.  IJanc  à  Bivalves  en  haut,  ensuite  calcaires  phos- 
phoritiques rougeâtres  et  jaunâtivs  et  calcaires  noirâ- 
tres, souvent  tachetés. 

lïestcs  d- Ammonites. 
Cucul  laea  sp.  ind. 

(Au  Caiïon  de  San  Matîas  on  trouve  dans  cette  couche 
les  Virgatites  cités  ci-dessus.) 

Kimeridgien. 

13.  Argiles  schisteuses,  grisâtres,  brunâtres  et  violâ- 
tres. 

Aspidoceras  avellanoides  Uhlig. 
Waagenia  cfr.  harpe phora  Font. 
Waagenia^  diverses  espèces. 

14.  .1.  En  haut  des  calcaires  noire  compactes  et  B 
en  bas  des  calcaires  marneux  brunâtres,  formant  deux 
bancs  i>eu  puissants  (environ  1  m.). 

A,  Dans  le  banc  calcaire  du  sommet,  qui  est  très-fossi- 
lifère, se  trouvent: 

Oppelia  (Neumayria)  cfr.  trachynota  Font. 
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Oppelm  (Neumayria)  aff.  StromhecJd  Oppel  sp. 

Oppeïia  (Ncumayna)  cfr.  Nereus  Font. 

Haploccras  Fialar  Oppel  sp.,  très-abondant. 

Haploccras  aff.  Fialar  Oppel,  trois  formes  différentes. 

Haplornas  transatlanticum  nob. 

Haploceras  aff.  transatlanticum  nob. 

Haploccras  zacatecanum  nob. 

Haploccras  aff,  zacatccannm  nob.  trois  formes  diffé- 
rentes. 

Haploccras  mcœicanum  nob. 

Haploccras  cornutum  nob. 

Haploccras  Fclixi  nob. 

Haploceras  costatum  nob. 

Craspeditcs  mazapilensis  nob. 

B.  Dans  le  banc  marno-calcaire,  en  partie  brunâtre  de 
la  base  s'observen  t  : 

Aspidoceras  cfr,  inflatun  hinodum  Qust. 

Auccllay  plusieurs  espèces  des  groupes  de  VAticclhi 
Pallasi  Keys,  et  de  VAucella  Bronni  Roui  11. 

15.  Couches  marneuses  et  schisteuses  brunâtres  ave<* 
intercalations  de  rognons  calcaires  avec  : 

Neumayria  Ordonezi  nob. 
Oppelia  {Neumayria)  harpoceroides  nob. 
Oppelia  (Neumayria)  sp.  ind. 
Macroccphalites  epigonus  nob. 
Perisphinctes  aff,  cyclodorsatus  Moesch  sp. 

16.  Calcaire  noir,  par  place  luisant,  à  la  surface  roii- 
geâtre,  forme  un  banc  puissant. 

17.  Calcaires  très-puissants,  grisâtres,  en  gros  bancs, 
formant  tout  le  centre  de  la  Sierra  de  Santa  Kosa,  con- 
tenant généralement  beaucoup  de  Nérinées.  Intercalés 
dans  ce  calcaire  se  trouvent  des  bancs  de  Coraux  et  des 
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bancs  marneux  grisâtres  avec  nombreuses  Bivalves  {Pho- 
ladomya,  Trigonia^  Astartc,  Opis,  etc.)  Gastéropodes 
(Har pagodes )  et  Braeliiopodes  (Terebratula) . 


II. — Coupe  relevée  sur  la  "Vereda  del  Quemado^^ 

Sierra  de  la  Caja^ 

À  PARTIR  DU  *'VaLLE  DE  MAZAPIL." 

(Voir  Planche  III  et  IV.) 

1.  Plusieurs  centaines  de  mètres.  Calcaires  grisâtres 
du  Crétacique  inférieur. 

Fortlandien. 

2.  Calcaires  blanchâtres  marneux  et  schisteux  avec 
bancs  de  silex  noirs.  Perisphinctes  cfr.  Richteri  Oppel 
sp.  ;  Hoplites,  plusieurs  espèces  du  groupe  de  l'Hoplites 
Calisrto  d'Orb.  et  Zittel.  8  m. 

3.  Marnes  et  schistes  brunâtres.  3-4  m. 

4.  Banc  à  Cucullaea  phosphoi-itica  nob.  Calcaires  phos- 
phoritiques  grisâti-es. 

5.  (.'aleaires  phosphoritiques  grisâtres,  grands  Peris- 
phinctes^ Neumayria  subrasilis  nob.  5-6  m. 

G.  Marnes  et  schistes  brunâtres,  calcaires  marneux. 
4-5  m. 

7.  Calcaires  phosphoritiques  rougeâtres^  très-fossilifè- 
res, à  taches  noires.  1  m. 

Phylloceras  apenninicuni  Canavari, 

Einynoticeras  Zitteli  nob.  très-abondant. 

Perisphinctes  Aguilari  nob. 

Perisphinctes  Nikitini  Mich. 

Aspidoceras  cyclotum  Stcuer  (?Oppel). 

Aspidoceras  fallax  nob. 
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Aspidoccras  phosphoriticum  nob. 
Aspidoccras  cajense  nob. 
AspidocercLs  zacatccanum  nob. 
Cucullaea  sp.  et  plusieurs  Bivalves. 

KiînvHdgirn. 

8.  Argiles  et  schistes  brunôtres,  en  partie  couverts  de 
végétation  ;  dans  ce  complexe  s'observe  un  banc  calcaire 
saillant.  30  m. 

9.  Calcaire  noir,  formant  un  banc  d'un  m.,  très-riche 
en  fossiles, 

Phyllorrras  (iff.  consaufiuineum  Genim. 
Haploccras  Fialar  Oppel  sp.,  très-abondant. 
Haploccras  costatum  nob. 
Crasprditcs  praecursor  nob. 
Craspcdites  mazapilensis  nob. 

10.  Marnes,  schistes,  calcaires  marneux  brunâtres  et 
jaunAtres,  contenant  beaucoup  d'impressions  de  Peris- 
phinctes  et  d'autres  Ammonites. 

Intercalés  dans  ces  couches  s'observent  des  rognons 
calcaires  souvent  trés-considérables,  formés  d'un  calcai- 
re noir  compact  très-semblable  au  calcaire  N.**  9  et  j)é- 
tris  de  fossiles.  J'v  ai  receuilli:  environ  30  m. 

Lytorrras  sp.  ind. 

Oppelia  limri  nob. 

l^erifiplnnctrs  aff,  cyclodorsatus  Moesch. 

Aspidoccras  qucruadcnsic  nob. 

Aspidoccras  bispinosum  Qust.  sp. 

Aspidoccras  mazapilcnsc  nob. 

Idoccras  cfr.  zacatccanum  nob. 

Idoccras  cfr,  hospcs  Xctnnayr  sp. 

Idoccras  laxcroUitum  Font  sp. 

Idoccras  cajense  nob. 


SIERRA   DE    MAZAPIL.  23 

Idoceras  inflatum  nob.  ^ 

Aulacostephanns  sp.  ind. 

Et  beaucoup  d'autres  restes  mal  conservés. 

11.  Calcaires  rougeAti^es  et  noii^s,  compactes,  par  pla- 
ce avec  des  surfaces  luisantes,  2  m. 

Trigonia  grande  espèce. 
Bivalves. 

12.  Marnes  et  schistes  marneux  gris  et  brunAtres, 
quelques  cm. 

13.  Calcaires  gris  et  blanchâtres,  compactes,  en  gros 
bancs,  très-puissants,  forment  toute  la  partie  centrale 
de  la  Sierra  de  la  Caja  ;  par  place  pétris  de  Nérinées, 

II [.^REMARQUES  SUR  LRS  ROCIIKS  ÉRI ITIVES. 

D'après  une  communication  de  M.  le  Prof,  H.  Rosenhusch, 

M.  le  Prof.  H,  Bosenhusch  a  eu  la  bonté  d'examiner 
des  échantillons  des  diverses  roches  de  la  région.  Selon 
ci^tte  communication,  que  nous  publions  ci-d(»ssous  ver- 
balement, on  peut  distinguer  les  types  de  roches  suivants. 

1.  Sierra  dk  Santa  Rosa. — La  masse  intrusive  de  Las 
Parroquias  est  formée  par  une  rmiie  dacitique,  tantôt 
par  une  Dacite  A  mica,  tantôt  par  une  Dacite  ji  biotîte 
(^t  amphibole.  Les  filons,  qui  se»  détachent  de  cette  mas- 
se, sont  également  formés  par  la  même  Dacite.  En  outres 
s'observent  isolés  entre  les  masses  sédimentaires  de  la 
Sierra,  de  pt^tits  affleurements  de  la  môme  roche  (('erro 
de  la  Lucerna,  Kancho  Canela,  Puerto  del  Aire). 

Ce  sont  probablement  d<*s  filons,  qui  si»  trouvent  en 
communication  souterraine  av(H*  la  uiast«e  dacitique  de 
Las  Parroquias. 

La  masse  intrusive  de  Santa  Posa  (('erro  Colorado) 
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i^'st  constituéf*  par  une  rorho  éniplive  fortement  altérée. 
dont  on  peut  dire  seulement,  que  c'est  une  roche  porphy- 
rique  sans  pourvoir  la  déterminer  exactement, 

2.  Dans  i^  Sierra  de  la  (\\ja  s'observent  plusieurs 
affleurements  éruptifs. 

Ceux  du  Citjôn  de  San  Joné  vt  de  ses  alentours  appa- 
raissent ça  et  Ih  audessous  des  roches  sédimentaires?.  Jk 
paraissent  fonner  une  seule  et  unique  masse  intrusîve. 
qui  pourrait  tnVbien  être  la  continuation  de  la  masse 
intrusive  dioritique  de  (^(mcepoion  del  Oro.  T^s  roches 
du  C'ajon  de  San  José  appiirtiennent  à  une  Diorit^?  augi- 
tique,  celles?  de  la  mass(*  située  au  nordouest  de  ce  Cajôn. 
à  une  Syénite  à  mica. 

La  inaf<\sc  cnqdire  du  Verro  Carncro  correspond  peut- 
éti*e  à  un  centre  d'éruption,  car  on  voit  la  masse  «''amin- 
cir en  bas  et  se  prolonger  sous  forme  d'une  tige  étroite 
jusqu'au  niveau  de  la  bande  du  Kimeridgien-Portlandîen 
(voir  la  carte  au  50,000^).  La  roche  est  une  Andésite  à 
Amphibole. 

Enfin  il  y  a  encore  plusieurs  affleurements  isolés  et 
jxni  considéiables  de  roches  éruptives  dans  la  SieiTa 
de  la  Caja  ;  cependant  par  Tétat  profondément  altéré  de 
ci*s  roches  une  détermination  est  impossible  et  je  les  ai 
désigné  sur  la  carte  comme  *'roches  éruptives  en  géné- 
ral." 

Dans  la  partie  tectcmique  (voir  ci-dessous)  je  m'occu- 
perai en  détail  de  la  Tectonique  des  masses  éruptives 
de  la  Sierra  de  Santa  Kosa  ainsi  que  des  phénomènes  de 
contact  et  du  système  de  filons  métallifères,  qui  s'obser- 
vent à  leur  limite». 

Ici  je  fais  suivre  textuellement  les  i-enseignements  sur 
les  rocht^  éruptives,  que  M.  le  Prof.  Ifosenbusch  a  bien 
voulu  nous  communiquer. 
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1U:marqï'Es  sur  les  roches  êruptives  ue  la  région 

PAR  M.  le  Prof.  H.  Rosenbusch. 

(Pour  éviter  des  confusions  je  fais  suivre  les  remar- 
ques eu  allemand,  reproduisant  verbalement  la  commu- 
nication). 

I. — Eruitivmasse  von  Las  Parroqulvs 
(Sierra  de  Santa  Rosa). 

"Die  intrusive  Masse  von  Parroquias  ist  nach  den  mir 
vorliegenden  Proben  nicht  ganz  eînheitlich. 

Probe  1  (von  der  Ilauptmasse  westlicher  Teil)  stellt 
einen  unfrischen  Glimmerdacit  dar  mit  Einsprenglingen 
von  Sanidin  und  zonarem  Plaglioklas  (die  Kerne  sind 
Labradorit  Ab.  55,  An  45;  dieinissern  Schalen  basischer 
Oligoklas  Ab.  65,  An  35 ) ,  sowie  von  Quarz.  Die  Einspreng- 
linge  von  Biotit  sind  gànzlich  in  ein  Gemenge  von 
Chlorit  und  Epidot  umgewandelt.  Die  Grundmasse  ist 
mikrogranitisc'h,  aus  isometrischem  Orthoklas  und 
Quarz  aufgebaut. 

Probe  2  (ebenfalis  von  der  Hauptmasse,  aber  ôstlieher 
Teil)  Avar  in  frischem  Zustande  wohl  ein  hyalopilitischer 
Biotit-Amphibol'Dacit  mit  Einsprenglingen  von  Oligo- 
klas, Biotit,  Amphibol,  Quarz  und  Pseudomorphosen  von 
Calcit  nach  einem  verschwundenen  Minerai  (  wahrschein- 
lich  Pvroxen).  Die  Grundmas.se  besteht  aus  kleinen 
isometrischen  Orthoklasen,  die  eingebettet  sind  in  ein 
sekundar-allotriomorph-korniges  Gemenge  von  Feldspat 
und  (iuarz,  das  aus  urspriinglicliem  Glase  hervorgegan- 
gen  sein  diirfte.  Zirkon  wurde  vereinzelt  beobachtet.  Die 
Quarzeinsprenglinge  ftihren  zierliche  Glaseinschlûsse. 

Probe  3  vont  Puerto  blanco  (von  der  Hauptmasse  aus- 
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geliender  Gang)  ist  gleîchfalla  ein  liiotit-Amphibol'Diuit 
mit  ursprunglich  hyalopilitisc-her  Grundmasse,  deren 
Foldspate  aber  hier  leistenfcirmig  iiicht  isoiuetristli  sioil. 
Viel  Calcit. 

Probe  J/  rojn  Puerto  del  Aire  (isolirtes  ganfrartiges* 
Vorkomnien,  das  in  der  Tiefe  wohl  mit  der  Hauptiuas^* 
in  Verbindiing  stelit ). 

Einsprenglinge  von  Calcitps(Midomorphosen  nach  Feld- 
spat,  von  dem  kcine  Spur  erhalten  blieb,  von  wenîir 
Quarz  und  Riotit  liegen  in  einer  von  Eisenoxydkôm- 
chen  durchstaubten,  sehr  feînkornigen  mikrogranitischen 
Grundmasse  mit  isometrisi'hem  Feldspath.  Mil-ro- 
ffranitischer  Glim m enla^yit. 

Probe  ij  roni  Rancho  Canela  (isolirtes  Vorkommen) 
ist  ein  klastisches  G(*stein  in  stark  verilndertem  Zustan- 
de.  Es  l>esteht:  1.)  aus  regellos  e(*kigen  Fraginenten  von 
Glimmerdacit  mit  ursprunglich  glasiger  oder  mikro- 
felsitischer  Basis,  die  aber  ebenso  wie  die  Feldspathe 
verkie^elt  ist;  2.)  aus  viel  eokigen  und  scharfkantigen 
Quarzplittern  und  3.)  aus  Fraginenten  von  einem  horn- 
fels^artigen  (lemenge  von  viel  braunen  Biotitbliittehen. 
viel  Quarz  und  etwas  Feldspat.  Ailes  das  ist  durchtrârikt 
mit  C'alcit.  Ob  ein  Dacit  mit  viel  Einschltissen  oder  eine 
Eruptivbi*i*i*cie  vorliegt,  ist  nidit  zu  entseheiden  auf 
Grund  des  mir  gesandten  Materials/' 

II. — EurrTiVMAssK  vox  Santa  Kosa   (Sierra 

DE  Santa  Kosa). 

'^Probe  1  rom  l<udubh(tng  des  Ccrrito  Colorado  ist  ein 
vollstilndig  veriindertes  porphyrisehesGestein  von  dessen 
Einsprenglingen  nur  die  scharfkantigen  Quarzplitter  er- 
halten sind.  Was  nach  den  Umrissen  einst  Feldspateins- 
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prenglinge  waren,  ist  in  ein  Haufwerk  chloritisoher  SphiV- 
rokrystalle  von  optisch  +  Cliarakter,  was  nach  den  Umrîs- 
sen  Kiotiteînsprenglinge  wartm,  ist  in  denselben  Chlorit, 
der  ab(*r  hier  ganz  mit  Eisonerzstaiibchen  iind  Schnûren 
orfiillt  ist,  umgewandelt.  Die  ursprtinglich  ►sphàrolitische 
(rrundmasse  ist  zu  einem  allQtî'ioniorpli-kcirnigen  Quarz- 
Fj^ldspat-Oenienge  geworden.  (iarzleisten  nnd  Schnure 
niarkiren  die  ureprûnglichen  Boutonnieren. 

Probe  2  rom  Gipfcl  des  Ccrro  Colorado  ist  wohl  das- 
s(»ll>e  Gestein,  aber  hier  sind  Einsprenglinge  nnd  Grund- 
niasst»  in  ein  Genienge  von  Museovit  und  Quarz  verwan- 
delt. 

Aueh  Prohr  3  von  Sfiuta  Rona  (bei  der  Negociaeiôn 
minera,  nahe  am  Contact  mit  Kalk),  ist  dasselbe  wie 
Probe  2.  In  keinem  der  (îesteine  der  Masse  von  Santa 
Rosa  konnte  ein  idiomorpher  Quarzeinsprengling  gefun- 
d€Mi  werden;  aile  Quarze  waren  fragmentar.  Probe  3 
enthalt  grobkornige  rundlirhe  (inarzaggregate,  die  ich 
nicht  genetiseh  zu  deuten  vermag." 

m. — ERrPTIVMASSK    DES    CeRRO    DEL    CaRNERO 

(Sierra  de  la  Paja). 

'*l)ie  Probe  war  nrsprunglieh  ein  vitrophyris<*her 
Amphiholandcsit,  der  nur  Amphiboleinsprenglinge  ftihr- 
te.  I)i(*ser  ist  umgewandelt  in  ein  Kieselmineral  von 
optiseh  +  Charakter,  wolil  Quarz,  der  zahlreiehe  tafelfor- 
mige  Anataskrystiillehen  beherbergt  und  stets  von  einem 
Mantel  von  Brauneisen  eingefasst  ist/' 
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IV. — Eruptivmasse  der  Umgebung  des  Cajox 

DE  San  Josk 
(Sierra  de  la  Caja). 

''Probe  1  rom  ohcrn  Enclr  (h'S  Cnjôn  San  José. — ^Au> 
einem  inittelkoriiigen  Gemeugo  von  Orthoklas,  Andesin 
und  Dîopsid  nebst  Erzon  heben  sich  mit  grôssern  Dinien- 
sionen  Individu<*iî  von  saurem  Labrador  mit  Mant<'ln 
von  Andesin  ab.  Biotit  und  vereinzelt^^  Hornblende, 
sowie  etwas  Titanit  sînd  die  Uel)ergemengtoile.  Der 
Orthoklas  ist  der  jiinghte  wesc^ntliche  Gemengtbeil.  Da> 
Oestein  ist  ein  porphyrartiger  nnd  orthokla-<«reieher  An 
fjitdiorit/' 

Probe  2  von  (1er  miftlern  der  »{  Massen  rom  Cajôn  San 
José. — In  dieser  Probe  herrs^'ht  der  Orthoklas  iiber  den 
Kalknatronfeldspat  vor,  der  hier  anch  albitreîcher  ist 
nnd  znm  Oligoklas  gehôrt.  Die  dunkeln  Gemengtheili* 
sind  zu  Calcit  verwittert  und  waren  nach  den  Durch- 
schnitten  herrschend  Biotit.  Aile  Feldspate  sind  stark  kao- 
linisch,  Titanit  acceseorisch.  Die  Strnetur  hier  und  in 
Probe  1  vorziiglich  sehôn  h.^^)idiomorph.  Das  Gesteiu 
(Probe  2)  ist  ein  Glwimersyenit/' 


IV.— TECTONIQUE. 

(Voir  les  deux  Cartes  et  la  Planche  de  Prohls). 

La  tectonique  de  la  région  d'études  est  relativement 
simple.  Chacune  des  deux  Sierras  est  formée  par  un  anti- 
clinal, dont  le  centre  est  occupé  par  les  assises  supra- 
jurassiques,  tandis  que  dans  les  deux  flancs  s'observent 
les  as.sises  du  Crétacique  inférieur  et  moyen.  La  valli*^ 
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de  Mazapil  entre  les  deux  chaînes  est  un  vaste  synclinal  de 
couches  supracrétaciques.  Cette  structure  est  compli- 
quée d'une  part  par  des  fractures  d'extension  considé- 
rable d'autre  part  par  des  masses  éruptives  qui  ont  modifié 
la  tectonique  dans  la  Sierra  de  Las  Bocas  en  déplaçant 
les  assises  jurassico-crétaciques  et  en  produisant  quel- 
ques failles. 

1. — Sierra  de  Santa  Rosa. 

(VoiB  Caktu  au  26,0000e.   et  profils). 

La  structure  de  la  partie  orientale  de  la  Sierra  de  San- 
ta Rosa,  aux  environs  du  Cerro  de  San  Matias,  du  Cerro 
de  Todos  Santos  et  du  Terro  San  José  est  assez  simple. 
(Profil  I-III).  C'est  un  anticlinal  de  couches  jurassico- 
crétaciques  avec  quelques  replis  secondaires,  qui  se  voit 
très-bien  déjà  de  loin  comme  le  démontre  la  PI.  IX.  Le 
cakaire  à  Nérinées  avec!  plongement  anticlinal  occupe 
le  centre  de  la  Voûte,  et  des  deux  côtés  suit  d'abord  la 
bande  de  terrains  kimeridgiens-portlandiens,  qui  origine 
deux  vallons  (Canon  de  San  Matias,  Cafiôn  entre  le  Ce- 
rro Todos  Santos  et  le  Cerro  San  José),  ensuite  le 
calcaire  du  Crétacé  inférieur  et  moyen. 

On  observe  une  légère  tendance  à  la  formation  d'une 
voûte  en  éventail,  les  couches  plongeant  par  place  des 
deux  côtés  vers  le  centre;  en  outre  il  faut  remarquer, 
que  le  flanc  nord  de  l'anticlinal  est  un  peu  couché  et 
qu'on  observe  par  place  des  plissements  très-intenses, 
surtout  dans  les  calcaires  mésocrétacîques. 

Cette  structure  assez  simple  est  compliquée  par  deux 
fractures  au  nord  et  à  l'ouest  du  Cerro  San  Matias.  L'une 
de  ces  failles  est  figurée  sur  la  PI.  XIII.  Elle  se  manifeste 
surtout  par  la  terminaison  brusque  des  bancs  de  marnes 
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grise»  à  bivalve».  La  fracture  elle  même  est  nianiiit^ 
dans  le  terrain  par  une  bande  plus  dépourvue  de  y^j^i- 
tation  que  les  alentours. 

I^i  secon<le  faille,  au  noixl  du  (  Vrro  San  ^latian,  loni:^ 
la  limite  septentrionale  du  calcaire  à  Nérinées  et  met  h 
Valangien  en  contact  immédiat  avec  cette  roche.  (  Vt^ 
tendance  de  pi-oduire  des  fractures  ou  au  moins  des  irrt^ 
gularités  de  plongement  à  la  limite  entre  les  calcairi'> 
compacts  à  Xérinées  et  les  t-errains  argileux  et  marneux 
superposés  se  i*eproduit  dans  plusieurs  points  de  notr^^ 
région  d'études;  fait  que  je  signale  à  cette  ocassion  pour 
n(*  plus  y  r(»venir.  (Comparez  Profil  I,  Cerro  todos  San 
tos;  Profil  V,  ( 'horreadero  ;  Profil  X,  Canela  ;  Pr«»fi] 
XIII.) 

Kt^gardant  le  panorama  d(»  Santa  Kosa  depuis  le  Cerr  • 
delà  Esjmela  voir  PI.  IX)  on  se  trouve  sur  le  centre  d- 
Tanticlinal,  formé  de  calcaires  ù  Xérinées  et  on  apt*r 
çoit  la  continuation  orientale  de  la  voûte,  au  delà  «it 
Santa  Uosa,  au  Cerro  de  San  ^latîas  et  Todos  Santos. 
Mais  ce  qui  e*at  sui-prenant  au  premier  coup  d'oeil,  cVsî 
rinterruption  brusque  de  la  voûte  par  la  vallée  de  8anr:. 
Kosa,  au  milieu  de  laquelle  s  élève  une  montagne  pyi-a 
midale  complètement  isolée.  On  voit  de  loin  déjà,  qu» 
c*ette  montagne  se  distingue  des  autres  cîmes  par  la  cou- 
leur rougeâtre  de  la  roche  et  par  ce  motif  je  propi>si* 
de  la  nommer  '•'Cerro  Colorado.''  Cette  montagne  curieu- 
se, ainsi  que  le  Cerrito  Colorado  à  côté  d'elle,  est  fonnét- 
d'une  roche  éruptive  porphyrique  (voir  ci-dessus  p.  ).  Lf 
centre  de  la  voûte  de  la  Sierra  de  Santa  Rosa  est  d«un^ 
interrompu  par  une  masse  éruptive  de  forme  presqut^ 
circulaii'e  et  on  a  l'impression,  que  celle-ci  s'est  cuver: 
le  chemin  à  travei-s  les  roches  sédimentaires  à-i)en-prr^ 
comme  un  bouchon  d'une  bouteille  de  Champagne. 
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La  masse  porphyrique  de  Santa  Rosa  a  une  fonne 
particulière;  elle  coupe  les  roches  sédimentaires  comme 
un  véritable  "Stock"  tant  à  Test  qu'à  l'ouest,  tandis  que 
leur  limite  septentrionale  et  méridionale  est  parallèle 
avec  le  plongement  des  couches  infracrétaciques  environ- 
nantes. PL  IX  et  X  montrent  comme  la  roche  éruptive 
coupe  les  assises  sédimentaires,  PI.  XI  au  contraire  nous 
enseigne  un  parallélisme  complet  entre  la  limite  de  la 
masse  éruptive  et  la  stratification  des  calcaires  infracré- 
taciques superposés. 

La  massîe  porphyrique  de  Santa  Kosa  est  nettement  in- 
trusive,  car  on  obsene  tout  autour  une  zone  de  roches 
sédimentaires  métamorphosées  par  le  contact  éruptif.  Il 
est  intéressant  que  cette  zone  métamorphosée  et  minéra- 
lisée est  surtout  développée  à  la  limite  orientale  et  oc- 
cidentale de  la  masse  éruptive,  c'est-à-dire  là,  où  cette 
masse  coupe  les  roches  sédimentaires  presqu'à  angle 
droit. 

PI.  XII  montre  une  partie  de  la  zone  minéralisée,  qui 
consiste  comme  ailleurs  surtout  de  lits  de  fer  rouge,  et 
qui  s'intercale  ici  entre  le  cualcaire  à  Xérinées  métamor- 
phosé d'une  part  et  la  roche  poi"phyrique  d'autre  part. 
La  limite  de  cette  dernière  n'est  i>as  tout  à  fait  verticale, 
mais  montre  un  plongement  vers  le  nordouest.^ 

Ix^  filcms  métallifères  (argent,  or,  plomb)  de  Santa 
Rosa  sont  en  relation  intime  avec  la  zone  minéralisée 
mentionnée.  Ils  se  trouvent  presque  tous  à  la  limite 
orientale  de  la  masse  éruptive  là,  où  celle-ci  coupe  les 
sédiments  jurassiques  à  angle  droit.  On  x>eut  distinguer 
deux  systèmes  de  filons,  dont  h^  uns  ont  une  direction 
parallèle  à  la  limiU^  de  las  masse  éruptive,  trandis  que 


1  Ce   plongement    s'observe   aussi   à    l'intérieur   de   plusieurs   mines,    par 
exemple  dans  le  Socaydn  de  las  Turquesas. 
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les  autres  sont  plus  ou  moins  perpendiculaires  ii  <m 
direction.  Selon  une  communication  aimable  de  31.  î 
génieur  C,  Fujueroa  la  richesse  en  métaux  e«t  le  ji 
considérable  aux  emli'oits,  où  l(?s  deux  systèmes  de  tih 
se  croisent  et  aussi  là,  oii  les  filons  se  réunissent  n 
la  zone  minéralisée  du  contact. 

Au  métamorphisme  de  ccmtact  est  certainement  au 
due  la  formation  des  ttirquoises  du  *'Socavôn  <le  1 
Turquesa«." 

Ces  turquoises,  ont  la  forme  de  rognons  et  s'obaerv* 
là  où  les  assises  phosphoritiques  de  la  bande  portlandii 
ne  sont  en  contact  avei*  la  masse  phorphyrique.  Comi 
j'ai  démontré  dans  d'autres  travaux^  les  calcaires  p( 
tlandiens  de  la  région  contiennent  jusqu'à  20^  de  P^.^ 
En  outre,  selon  une  analyse  de  ^1.  le  Dr.  de  Vigie r  ou 
constate  de  la  silice,  du  fer  et  de  Talumine.  Pit^sqi 
tous  les  éléments  pour  la  formation  des  turquoise 
étaient  donc  offerts  par  la  roche,  et  ce  n'est  que  le  cuivn 
qui  a  dû  y  être  apporté  par  l'éruption.  Nous  devoii 
probabhMuent  admettre,  que  lors  ou  à  la  suite  de  rérnii 
tion  de  la  masse  porphyrique,  des  eaux  thérmominérah  .> 
en  circulant  par  les  roches  phosphoritiques  infiltrèn^ii 
les  turquoiî^es  dans  la  roche  sédimentaire,  fendillée  an 
contact  avec  la  masse  éruptive. 

A  l'ouest  de  la  masse  éruptive  de  Santa  Bosa  nous  ol» 
seiTons  la  continuation  de  Tanticlinal  du  Cerro  San  3Iii- 
tîas  et  Todos  Santos.  Profil  V,  qui  coupe  la  Sieri-a  entif 
Santa  Catarina  au  nord  et  la  vallée  de  San  José  au  sud. 
passant  par  Puerto  blanco,  le  Cerro  de  la  Espuela  et  !«• 
Cerro  de  la  Lucerna,  montre  en  effet  complètement  h 
même  structure  que  le  Profil  III. 


1  La  fauDo  Jurassique  de  Mazapil,  Boledn  nûm.  23  del  Instltuto  (ieoliVi'  ^ 
de  Mexico,  1906. 
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Ti(*  liant'  nord  de  la  p^ande  voûte  jurahsico-crétacicpu» 
(»st  conclu»  av(H*  plougement  anstral  d(^  couches.  Le  flanc 
sud  montre  anssi  par  place  une  léj^èrc  tendance  de  se 
coucher.  Cette  structuiv  se  poui-suit  avec  quelques  chan- 
j»:(Mn(»nts  jusqu'à  la  terminaison  occidentale  de  la  chaîne 
comme  le  i)rouve  le  Profil  X.  (  Vi)endant  dans  cette  partie 
occid(Mitale  de  la  Sierra  la  structure  a  été  modifiée  par 
la  nuiss(»  érui)tive  de  Las  ParrcKpiias,  qui  s'est  introduite 
comme  un  coin  entre  les  couches  jurassico-crétaciques 
(lu  flanc  nord  de  hi  voûte. 

La  masse  éru])tive  daciticpie  de»  Las  Parroquias  a  une 
forme  tout  particulière. 

Ia's  sédinuMits  métamoii)hosés  au  contact  de  la  masse 
(  Décoloration  des  schistes  et  argilc^s  suprajurassicpies, 
uiarmorisîition  du  calcnire  à  Nérinées)  et  surtout  dans 
le  toit  de  celle-ci,  ainsi  que  les  fllons,  (pii  s'en  détachent, 
prouvent  clairenuMit,  qu'il  s<'  traite  d'une  nmsse  intrusi- 
ve.  ^lais  la  fornu*  de  cette  masse  intrusive  cadre  aucuné'- 
nient  avec  h*s  fonnes  habituellt*s  de  ces  masses.  Ce  n'est 
ni  un  "Stock"  ni  une  I^urolithe,  ni  un  "Lagergang''  ou 
quehiu'autre  fonne  connue.  CVest  une  nmsse  allongée, 
rélativenumt  peu  épaisse,  dont  les  limites  latérales  sont 
paralléUns  avec  la  stratifieaticm  des  com*hes  sédimentai- 
r(^  voisines,  tandis  que  la  limite  supérieure,  visible 
surtout  k  la  terminaison  ori(Mitale  de  la  nuisse,  se  com- 
port(*  comme  un  "Stock"  et  ne  montre  aucun  parallèlis- 
nu^  avec  l(*s  couches  supei-poséc^s,  qu'elle  coupe  presqu'à 
augl(^  droit.  On  ]HMit  comparer  la  niasse*  avec  un  "Lager- 
gang"  d'épaiss(Mir  considérabh»,  maif«  cette  épaisseur  est 
trop  grande  i)our  qu'on  juiissc»  appliquer  le  terme  men- 
tionné.^ 


1    Ceux,   (jui   on(    bo.soiu  <V\u\  novonu   uoiu,   pourront   pout-Gtiv  nccopter   la 

(lônominntion  "Spliénollthe." 

Sierra   de   Mazapil. — 3 
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Du  (oit  (1<»  la  masse  do  Las  PaiTOcinias  se  détai-lic^îr 
l)lusi(Mirs  filons,  et  il  est  probable,  que  les  affleiii*einenî< 
isolés  (1(^  l)a('it(\  (^U'on  observe  dispersés  par  la  chaîna, 
soient  aussi  en  eonnnunieation  souterraine  avtn*  la  niass»- 
principale. 

("oninie  la  masse*  de  Santa  Rosa,  celle  de  Las  Parr«»- 
quias  a  meta mor])h osée»  les  coucln^  jurassiques  et  infrsi 
crétaciques,  de  sorti»  que  Tintrusion  est  c(*rtaînemciir 
postéri<Miiv  ù  la  formation  de  c(*s  (touches.  Probablenu^nt 
elle  est  ass<*z  moderne  et  î\-i)eu-près  contempoi-aiiie  av<M 
le  i)1issem<»nt  pi'inci])al  des  Sierras,  à  son  tenir  postérieur 
au  déi)ôt  des  couches  supra  crétaciques,  qui  ont  enco^• 
été  plissé(»s  avec  les  couches  sousjacentes. 

La  masse  de  Las  Parroquias  offre  un  intérêt  tout  ]iar 
ti<*ulier  par  la  clarté  aven*  laquelle  on  observe  des  rap- 
ports entre  la  masse  intrusive  et  la  tectonique  de  la  Si»- 
rra.  En  elt'et  l'intrusion  de  ce  coin  de  masse  eriiptiw 
(»ntre  les  coucln^  du  flanc  nord  de  la  xoûte — qui  t*>T 
un  flanc  moyen  cou(*hé — a  déplacé  et  brisé  les  <*<)inhr> 
jurassico-crétaciques  (environnantes. 

Ce  déplacement  des  eouches  par  la  masse  ériiptiv» 
s'obseiTe  clairement,  (juand  on  suit  la  bamle  septentrio- 
nale de  terrains  kimeridj;iens-portlandiens  de  la  Sierra, 
depuis  le  Puerto  blanco  jusqu'à  Tendroit,  où  Tarroyo 
de  Las  Hocas  sort  de  la  Sierra  pour  entrer  dans  la  val 
lée  de  Mazapil. 

Au  noixl  du  C<*rro  de  La  Espuela  on  voit  la  ban<h*  cittv 
passer  avec  direction  (^t-ouest  depuis  la  vallée  dt*  Sa  ni;. 
Kosa  ])ar  Puerto  blanco  jusqu'à  Tarroyo  de  Las  Rocas 
dans  Ja  partie  supérieure  du  Canon  du  nuMue  nom.  1>" 
l'autre  côté  de  la  masse  de  Las  Pari-o^iuias,  à  Pouot. 
on  retrouver  la  même  bande  avec  la  même  dîii*etioii. 
l)assant  par  le  Canon  (?t  Puerto  del  Aire.  Mais  la  i)arti« 
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(le  la  bando,  qno  nous  avons  observé  au  Puerto  blaneo, 
ne  communique  pas  en  ligne  droite  avec  celle  du  Puerto 
d(*l  Aire/  quoiqu'au  premier  coup  d'oeil  il  semble  bien, 
(lu'elle  doit  suivre  le  Canon  de  Las  Bocas  dans  toute  sa 
longueur.  Il  n'en  est  rien;  la  bande  est  déplacée  horizon- 
talement vers  le  sud,  à  la  limite  australe  de  la  masse  de 
Las  Parroquias,  et  ce  déplacement,  d'une  ampleur  d'en- 
\Jron  800  mètres,  s'observe  claiwment  sur  la  carte  au 
1  :  25,000%  sur  les  Profils  Y  h  X  et  sur  les  vues  PL  VI- 
VIIL 

l*ar  suite  du  déplacement  mentionné  la  bande  kime- 
ridgienne-i)ortlandienne  ne  passe  pas  par  le  Caîïôn  de 
Las  Bocas,  nmis  on  la  voit  affleurer  beaucoup  plus  au 
sud,  derrière  Las  Parroquias,  aux  pentes  septentrionales 
dt^  la  Sierra  et  du  Picacho  alto  de  Las  Bocas,  où  elle 
longe  la  limite  australe  de  la  masse  éruptive. 

La  masse  intrusive  de  Las  Parroquias  ne  s'est  pas  in- 
troduite tout  à  fait  parallèlement  entre  les  couches  sinon 
elle  a  coupée  h^  <'Ouches  un  peu  obliquement.  Ainsi,  à  la 
terminaison  occidentale,  la  masse  s'intercale  entre  les 
calcaires  infracrrétaciques,  puis  vers  Test  elle  s'intro- 
duit d'abord  entre  les  couches  valanginiennes  et  enfin, 
à  la  terminaison  orientale,  entre  le  Valangien  au  nord 
et  la  bande  kimeridgienne  au   sud    (voir  la  carte  au 

Tandis  que  la  masse  intrusive  (*st  assez  mince  à  Touest 
ot  gagne  peu  à  pcni  en  épaisseur  vers  le  centre,  elle  est  au 
contraire  i)lus  épaisse  h  l'est  et  là  son  épaisseur  est 
considérable  dès  son  apparition,  (■onformément  à  cette 
disposition  a  eu  lieu  le  déplacement  des  couches  environ- 
nantes: à  la  temiinais<m  orientale,  où  la  masse  fait  leur 
apparition  brusque,  étand  dès  le  commencement  considé- 
rablement épaisse,  les  couches  ont  été  complètement  bri- 
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sét^  ot  une  frtillo  s'est  fonuée;^  Ji  Tonest  au  coiitraiiv. 
où  la  masse  s'ainîiicit  peu  à  p<Hi,  les  e<>Ui*hes  sont  einMir»' 
(ni  coutinuation  presque  0(mi])lète  et  elles  y  ont  été  fort^- 
nu»nt  îuflé(*ln(*s  et  seulement  partiellement  fi-ac-turt'^*^. 
(voir  la  carte.)  Tette  disposition  me  paraît  en  plein»- 
(îontradictiim  avec  Thypothèse  d'une  eavité  pré<»xîstant«', 
dans  laquelle  le  ma^nui  serait  entre  d'une  manière  pns 
sive.  Counnent  en  effet  s'imap^iner  une  cavité  all<>njr«V, 
limité<*  d'un  côté  par  une  faille,  de  Tautre  par  une  in- 
flexion d<»s  couches  et  au  snplus  admettre,  que  cetti' 
cavité  aurait  (»xisté  dans  le  flanc  moyen  couché  d'uiu- 
voûte,  on  la  compression  a  certainement  atteint  le  maxi- 
mum? 

Avec  linntco  et  d'autres  auteurs-  je  crois  devoir  aii 
m(»ttr(»,  (pu»  le  magma  a  eu  la  force  de  s'ouvrir  le  chemin. 
d(*  déplacer  les  roches  sé<limentaiivs  et  de  jouer  ainsi  un 
rôle  actif  lors  de  la  forma ticm  des  montaji^nes. 

Avant  de  terminer  je  veux  remarquer,  qne  le  déplare- 
ment  d(»s  com-hes  se  fait  scMitir  non  seulement  an  v<Msi- 
naji;e  immédiat  de  la  masse  éruptive  nmis  encore  plus 
loin,  (pioi(iu'en  moindre  degré.  Ainsi  au  Puerto  del  Cho- 
rreadei-o  s'observe  clairenunit,  que  la  bande  australe  de 
t(»rrains  kimeridgiens-portlandiens  de  la  Sierra  s'intU'*- 
chit  v(*rs  le  sud  et  dans  la  Sierra  Gallos  lUancos  on  voit 
l(»s  conclues  crétaciqu(\s  s'infléchir  légèrenuMit  vers  It^ 
nord,  snrtont  immédiatement  à  l'onwt  du  Puerto  Arrit»- 
ros  (voir  la  carte  1  h  20,000). 


1    Cour  los  (l(''lnil8  (1<»  cette  faille  voir  la  carte  au  1  :2r»,0(K>e.  I^  faille  ««sî 
bien  visible  sur  IM.   VII. 

1   II  uest  pas  possible  de  citer  ici  toute  la  littérature  du  reste  lïien  nmaui 
qui   traite  de  ces  (juestlonH. 
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2. — Sierra  de  La  Vaja, 

Je  ne  donnerai  ici  qu'un  aper^-u  très-sonunaire  de  la 
Sierra  de  la  Caja,  qui  ne  s(»ra  pas  visitée  par  1(»8  excur- 
sionistes. 

La  structure  «:énérale  de  la  Sierra  est  semblable  h  celle 
de  la  Sierra  de  Santa  Rosii,  surtout  dans  la  partie  ocei- 
d(în  tille. 

Les  Profils  XII  et  XIII  démontrent,  que  là  aussi  nous 
observons  une  voûte,  dont  le  centre  est  ocupé  par  les 
assis(»s  sui)ra jurassiques,  tandis  que  les  deux  flancs  sont 
formés  de  (*oucbes  crétaciques.  Cette  structui'e  simple  se 
complique  vers  Test,  on  apparaissent  des  roches  éruptives 
intrusives  et  où  se  nu)ntrent  des  fracturi^  considérables. 

ITne  p'ande  fracture  s'observe  dans  le  flanc  septentrio- 
nal de  Tantidinal  de  I^  ^'aja.  Le  plan  de  cette  fracture 
(»st  incliné  vers  le  nord  et  la  faille  a  mis  en  contact  anormal 
sur  une  jLçrande  extension  le  calcaire  à  Nérinées  du  centre 
d(»  la  voûte  et  les  calcaires  niésocrétaclciues  du  flanc 
nord. 

Sur  toute  cette  (extension  la  bande  de  terrains  kime- 
rid^iens-portlandiens  manciue  complètenu^nt  entre  les 
calcaires  à  Xériné(»s  et  ceux  du  Créta<*é  inférieur  et  mo- 
y(»n.  Il  y  a  donc  deux  masses  calcaires  d'âge  différent, 
qui  ont  été  mis(»s  en  contact  i)ar  la  faille  sur  une  grande 
l)artie  des  jK^ntes  septentrionales  de  la  Sierra.  Par  là  il 
n\»st  pas  toujoui-s  facile  de  i>oursuivre  la  fracture  d'au- 
tant plus,  que  les  pentes  sept<»ntrionales  de  la  Sierra 
de  la  Caja  n'offrent  que  peu  de  sentiers  et  sont  ccmverts  de 
buissons  et  arbr(»s  épineux. 

Il  y  a.  cependant  plusieurs  endroits,  où  la  faille  se 
nuinifeste  clairement.  Ainsi,  en  suivant  le  sentier,  qui 
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passo  par  le  Puerto  de  los  Novillos  pour  conduire  aux 
clunnnîères  du  mêuieiiomdaiisla  Vallét^De  Bonanza,  on 
d(»se(»iid  d<*puis  le  Puerto  vers  le  nord  d'abord  par  le  calcai- 
re à  Nerinées  du  centre  de  la  Sierra.  C<^  calcaire  montr»- 
un  i)lon^enient  vei-tical  comme  le  démontre  Profil  X  »'t 
contient  en  i)lusieni*8  endroits  beaucoup  de  Nérînées.  On 
arrive  ainsi  jusqu'il  une  petite  plateforme,  qui  marque  la 
fracture,  car  au  delà  s'observe  déjà  le  calcaire  à  Silex 
du  Crétacé  moyen  avec  ses  fossiles  caractéristiques  ( peti- 
te Anuuonit(*s  déroulées).  Ce  calcaire,  en  contact  immé- 
diat avec  celui  à  Nérinées  du  Jurassique  supérieur,  ap- 
partient à  la  partie  relativement  effondrée  au  nord  de  la 
faille  tandis  que  le  calcaire  i\  Nérinées  a  été  relativement 
soulevé.  Il  montre  des  directions  très-variées  étant  forte- 
ment plissé;  et  ces  plis,  qui  aff(*ctent  la  fonne  d'une  mul- 
titude d'échelons,  s'  obserTent  jusqu'au  pied  de  la  Sierra, 
où  le  calcaire  est  re(*ouvert  par  les  schistes  à  Inocera- 
mus  et  les  ^vi^^  verts  également  fort  disloqués. 

II  est  très-intéressant,  que  la  faille  coïncide  en  plu- 
sieui*s  endroits  avec  des  filons  métallifères,  qui  ont  été 
éraflés  dans  quelques  endroits,  où  l'on  voit  encore  d«^s 
fouilles  C^catas''). 

I-rC  flanc  austral  de  la  Sierra  de  La  Caja  est  plus  nor- 
mal que  le  flanc  nord,  car  ici  on  observe  sur  une  grande 
étendue  la  série  normale  des  assises  depuis  le  calcaire  à 
Nérinées  jusqu'au  Crétacé  moyen.  Ces  couches  sont  ct^ 
pendant  fortement  disloqueras,  souvent  verticales,  même 
(îOuché<^s  avec  plongement  septentrional,  ou,  en  d'autres 
endroits,  énergiquement  plissées  (voir  Profil  XI  Cajon 
San  José).^ 

Déjà  de  loin  cependant  se  voient  quelques  irr^ulari- 


1  Comme  dans  la  Sierra  de  Santa  Rosa  des  plissements    très-intenses  s^ 
manifestent  surtout  dans  les  calcaires  bien  lltés  du  Crétacé  moyen. 
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tés  iiitoiToiiipaiit  la  stnictvire  simple  du  versant  austral 
(le  la  Sierra.  Ainsi  an  sud  dn  CVrro  de  los  Azulaqnes  s'ob- 
s<»rv(»  une  rcK'lie  vei"datre,  (pii  interrompt  les  assises  ju- 
rassieo-erétaeiquesdn  flâne  snd  de  la  voûte  et  qui  par  leur 
couleur  intens(»  a  motivé  le  nom  "Aznlaques/'  Cette  roche 
(»st  un  grès  vei-datre;  grés,  qui  doit  être  assimilé  aux 
sédiments  plus  modernes  de  Mazapil,  qui  remplissent  la 
vallét?  étant  probablement  sui)racrétaciques  pareeqn'ils 
n^posent  sur  1(^  schistes  à  lno(*eramus  du  Turonien. 

Ce  grès,  qui  s'étend  presijue  jusqu'au  calcaire  à  Néri- 
nées  du  centre  d(*  la  Sierra,  montre  un  plongement  très- 
dilTéi-ent  de  celui  des  couches  crétac'iques,  auxquelles  il 
s'adosse  îi  Test  du  (*hemin  de  los  Xovillos.  (voir  la  carte 
1:50,000.)  Ces  faits  paraiss(Mit  nous  ensf^iguer,  qu'une 
l>artie  à-peu-jn'ès  s(Mnicirculaire  du  flanc  sud  de  la  Sierra 
s'est  relativement  enfoncée»  et  qu'une  fracture  a  mise  en 
contact  anormal  les  grès  v(»rts  et  les  sédiments  jurassico- 
crétaciques  de  la  Sierra. 

l'ne  autre  irrégularité  s'observe  au  Cerro  de  la  ^lila- 
nesa,  où  les  (*ouches  jurassico-crétaeiques  s'infléchissent 
v(M's  le  sud  étant  coupées  i)ar  une  fracture  au  pied  aus- 
tral du  Cerro  cité  (voir  la  varie  1:50,000). 

rR()(;RA:MMK  dk  i/kxcursiox. 

Cn  jour  |(»nviron  8  heures  à  pied).  De  Mazapil  par  le 
cluMuin  de  Santa  Kosa  jusciu'au  Puerto  blanco.  Série  eré- 
taciciue  et  jurassique  du  flanc  nord  delà  voûte  de  la  Sierra 
de  Santa  Kosa.  (Voir  le  profil  stratigraphique  détaillé 
I,  ci-d(»ssus,  ]).  17.)  Fossih^  des  couches  h  Parahoplites 
au  Puerto  Arri(»ros;  du  Valanginien  au  ncu'd  de  Puerto 
blanco;  du  Pcntlandien  et  surtout  du  Kimeridgien  (Au 
c(»lla,  iraploc(»ras)  au  Puerto  blanco.  An  Puerto  blanco 
filons  daciticpies  et  métamoii)hisme  des  sédinu»nts. 
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(EXCURSION  DU  NORD). 


LES  GISEMENTS  OÂBBONIFEBES  DE  OOAHDILÂ 


.t.    G.    A&UIL.KKA, 


LES  GISEMENTS  CARBONIFERES  DE  OOAHUILA.' 

Par  m.  J.  G.  Aguilera. 


INTRODUCTION. 

Le  premier  qui  ait  fait  nuMition  des  gisements  carbonifè- 
res de  Coahiiila,  de  leur  importance  et  qualité,  est  Kuchler^ 
qui  considère  la  formation  de  ces  gisements  comme  ap- 
partenant au  système  houiller,  et  classifie  le  calcaire  de 
la  sierra  comme  calcaire  houiller  bleu  (Blue  mountain 
limes tone).  Il  donne  aussi  une  description  géographi- 
que assez  complète  de  la  i*égion  en  faisant  mention 
de  l'existence  et  de  l'étendue  de  la  nappe  ou  coulée  de 
basalte  qui  s'y  trouve. 

W.  H.  Adams^  classifie  comme  triasique  le  charbon  de 
terre  de  Cedral,  au  N.W.  de  Las  Esperanzas,  et  au  pied 
de  la  montagne  de  Santa  Kosa,  tandis  qu'il  considère 
comme  permique  le  charbon  d'Eagle  Pass. 


1  Noiis  employons  ]e  terme  "caiiHmlft'^re"  dans  sa  signification  littérale 
de  terrain  contenant  du  charbon,  quel  que  soit  son  Age  géologique  ;  car  pour 
le  Système  carbonifère  nous  adoptons  la  dénomination  :  Système  Permo-Car- 
bonlque,  d'accord  avec  ce  qui  a  été  aprouvé  par  le  (^ongrès  Ciéologique  In- 
ternational. 

2  Jacobo  Kuchler.  Vallès  de  Sabinas  y  Sallnas.  Reconodm lento  y  descrlp- 
ciôn  de  los  valles  de  Sablnas  y  Sallnas.  etc.  Mexico,  Imp.  Impérial,  1866, 
16  pages  et  nn  plan. 

3  Coals  in  Mexico.  Santa  Rosa  District.  Trans.  of  the  Amer.  Inttt.  of  Min. 
Eng.   Vol.    X,    (Easten,    Pa.)    1882,   pp.   270-273. 
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Persifor  Frazer^  parle  aussi  des  vastes  champs  de 
charbon  décom^erts  par  le  Docteur  H.  B.  Butcher,  à  soi- 
xante-dix niillra  au  N.E.  de  Monclova  et  à  vingt  milles 
au  Nord  de  Progrt^so,  près  du  Kîo  Sabina^.  Il  déclare  que 
les  calcaires  des  montagnes  de  cette  région  sont  carboni- 
fèr(*s  et  il  leur  attribue  une  épaisseur  totale  approxima- 
tive de  6,000'. 

R.  T.  ITilP  rapporte  st  la  dernière  époque  du  Crétacé 
Supérieur  la  grande  formation  carbonifère  de  Sabinas 
qui,  déclare-t-il,  est  reliée  aux  couches  de  charbon  de  la 
région  des  Montagnes  Rocheuses  déjà  mises  en  exploita- 
tion dans  le  Nouveau  Mexique,  le  Colorado,  le  Wyo- 
niing  et  Utah.  Dans  la  carte  géologique  qu'il  adjoint  à 
son  rapport,  il  distingue:  Coal  Measures  (Laramie  ?» 
Lomita  Shales  (Colorado)  et  Mountain  Limestone  (Co- 
manche),  comme  sulnlivisions  du  Crétacé,  et  Terrace 
Conglomerate  (Néocène)  et  Volcanic  Lava  (Post  Ter- 
ti«iry). 

R.  T.  Hill  y  Th.  Vaughan**  donnent  un  tableau  de  toii- 
t(^  les  formiations  du  plateau  du  Rio  Grande,  dans  lequel 
il»  établi'ssent  que  la  subdivision  Ed^\^a^ds  Limestone 
de  la  Division  FredericksbTirg  est  égale  à  la  Division  de 
Santa  Rosa  de  Hill. 

Les  schistes  Lomita  Shales,  bien  qu'elles  ressemblent 
lithologiquement  aux  couches  de  Fox  Hills  et  Laramie, 
correspondent  à  la  subdivision  Weberville  et  Eagle  Pass 
de  la  Division  Montana  :  on  y  rencontre  les  mines  d'Ea- 
gle  Pass,  San  Felipe  et  Sabinas,  qui  s'étendent  au  Nord 


1  Certain  Silver  and  Iron  Mines  on  the  States  of  Nuevo  Léon  and  Coa- 
huila.  Mexico.  Trana.  of  thc  Amer.  Inst.  of  Mining  Eng,  Vol.  XII,  1883-S4, 
pp.   537-569. 

2  Report  upon  the  Geology  and  Mlneralogy  of  the  Santa  Rosa  Minerai 
Zone  with  Map.  San  Antonio,  Texas.  1891. 

3  Geology  of  the  Edwards  Plateau  and  Rio  Grande.  18th.  Ann.  Rep.  of 
the  V.  8.  Ocol.  Sun:  Part.  2,  p.  243. 
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de  Santa  Rosa  et  au  Sud  du  Rio  Sabinas.  Le  conglomérat 
calcaire  correspond  à  la  formation  Uvalde  (Pliocène). 

C.  A.  White^  en  traitant  de  la  région  septentrionale 
du  Mexique,  dit,  à  la  page  138:  "Exposures  of  équiva- 
lent strata  (Eagle  Pass  Beds)  occur  in  and  near  the 
Valley  of  Sabinas  River,  in  the  central  part  of  the  Mexî- 
can  State  of  Coahuila  as  well  as  at  a  few  localities  bet- 
ween  the  Rio  Sabinas  and  the  Rio  Grande  in  the  same 
State.  (On  rencontre  des  couches  équivalentes  (Eagle 
Pass  Beds)  dans  la  vallée  du  Rio  Sabinas  et  dans  les 
environs,  dans  la  partie  centrale  de  TEtat  de  Coahuila, 
ilexique,  ainsi  que  dans  quelque^s  localités  entre  le  Rio 
Sabinas  et  le  Rio  Grande,  dans  le  même  Etat).  Un  peu 
plus  bas,  dans  la  même  page,  Fauteur  dit  encore:  The 
Laramie  which  is  such  an  important  fonuation  in 
the  two  interior  régions,  îs  also  an  important  one  in  the 
North  Mexican  région,  especially  in  the  States  of  Chî- 
huahua,  Coahuila  and  Nuevo  Leôn.  Its  présence  in  the 
first  named  State  has  already  been  mentioned  and  it  is 
also  well  developed  in  the  Sabinas  Valley,  in  Coahuila, 
where  it  is  an  important  coalbearing  formation.  (Le 
Laramie  qui  constitue  une  formation  si  importante  dans 
les  deux  régions  intérieures  est  également  important 
te  dans  la  partie  septentrionale  du  Mexique,  et  surtout 
dans  les  Etats  de  Chihuahua,  Coahuila  et  Nuevo  Leôn. 
Sa  présence  dans  le  premier  de  ces  Etats  a  déjà  été  men- 
tionnée, et  elle  offre  aussi  un  gran  développemjent  dans 
la  Vallée  de  Sabinas,  Coahuila,  où  elle  constitue  une 
formation  carbonifère  de  grande  importance). 

Th.  W.  Vaughan^  assure  que  les  charbons  de  Sabinas 


1  Hull.  of  he  U.  S.  Geol.  Surv.  Xo.  82.  "('orrelatlon  i'apers."  Cretaceous. 
Washington,  1801. 

2  Bull,    of    tbe   U.    S.    Geol.    Sur.    No.    164. — Reconnaissance   In    the    RU 
Grande  Coal  Fields  of  Texas.  Washington,  1000. 
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appartiennent  anx  Fox  Hills.  Dans  son  introduction,  il 
jçroupe  en  quatre  superficies  les  champs  carbonifères  de 
la  vallée  du  Rio  Grande,  et  dans  la  troisième  il  place  la 
partie  intérieure  de  la  plaine  du  Rio  Grande,  depuis  les 
montagnes  de  Santa  Rosa  jusqu'au-delà  de  Eagle  Pass: 
il  cite  les  mines  de  charbon  de  San  Felipe,  Fuente,  Sa- 
binas  et  Porflrio  Dlaz. 


PHYSIOGRAPHIE. 

Le  Distritct  carb<uiifèiv  de  Las  Esperauzas  forme  par- 
tie de  la  région  carbonîfèi'e  du  Nord  de  TEtat  de  Coa- 
huila  et  de  petites  parties  du  X.W.  de  celui  de  Xuevo 
Léon  et  de  Tamaulipas.  Ces  parties,  au  point  de  vue  in- 
dustriel forment  une  seule  région  en  raison  des  impor- 
tants bassins  carbonifères  que  Ton  y  rencontre,  surtout 
dans  TEtat  de  Coahuila,  bien  que  le  charbon  de  chacun 
des  Etats  mentionnés  appartienne  à  un  âge  géologique 
différent.  Les  principaux  champs  carbonifères  qui  ont 
été  explorés  dans  cette  région,  sont,  outre  Las  Esperan- 
zas,  Fuente,  Hondo,  Mezquite,  Agujita,  San  Juan  Sabi- 
nas  et  El  Menor. 

Cette  région  carbonifère  appartient  déjà  en  partie 
à  la  vaste  région  déserte  du  Nord  du  Mexique,  et  se  trou- 
ve dans  la  zone  qui  limite  la  région  de  la  Côte  du  Golfe. 
Si  nous  la  considérons  au  point  de  vue  géographique  elle 
forme  la  prolongation  au  S.E.  des  ramifications  les  plus 
orientales  des  Montagnes  Rocheuses,  et  d'une  partie  de 
la  région  de  plateaux  que  ces  montagnes  entourent  En 
général,  elle  forme  une  immense  plaine  d'inclinaison 
douce  vers  le  N.E.  qui  sert  de  fond  sur  lequel  s'élèvent 
de  hautes  montagnes.  Celles-ci  forment  partie  de  la 
Sierra  Madré  Orientale  du  Mexique,  et  ont  une  direction 
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movenne  X.  20"^  à  25"^  W.  Elles  divisent  la  répon  en 
plaines  d'étendue  différente,  dont  la  surface  présente 
ça  et  là  des  collines  et  de  petits  buttes  (mesas),  de  peu 
de  hauteur,  et  dont  la  partie  supérieure  représente  les 
restes  d'une  ancienne  plaine  qui,  postérieurement,  a 
été  subdivisé  par  érw^ion.  La  région  dont  nous  nous  som- 
mes occupés  jusqu'à  présent  forme  le  commencement  au 
N.E.  ou  en  d'autres  termes  l'angle  N.E.  de  la  grande 
haute-plaine  qui  a  été  improprement  appelée  la  Mesa 
Central  Mexicana  (Plateau  Central  Mexicain). 

I^e  relief  de®  parties  basses  est  donc  relativement  mo- 
notone, tandis  que  celui  des  montagnes  est  très  varié  et 
on  y  rencontre  des  crêtes  escarpées  et  déchirées  qui  of- 
frent des  profils  capricieux,  des  vallées  étroites,  des  pas- 
sages et  des  défilés  propres  aux  montagnes  récentes,  et 
qui  les  rendent  scabreuses. 

La  région  est  découpée  par  de  nombreux  courants 
d'eau  de  catégorie  et  d'importance  différentes,  qui  ap- 
partiennent tous  aux  bassins  hydrographiques  des  Rios 
Sabinas  et  Alamo:  ces  deux  rivières,  en  se  réunissant 
forment  le  Rio  Salado  qui  est  un  affluent  du  Rio  Bravo. 

Le  terrain  où  sont  situées  les  mines  de  Las  Esperan- 
zas  et  où  se  trouve  tout  le  bassin  du  même  nom,  pro- 
priété de  la  Mexican  Coal  and  Coke  C.^,  appartient 
à  la  partie  basse  de  la  région  et  ne  présente  dans  sa 
partie  occidentale  que  de  légères  ondulations  et  des  col- 
lines, ainsi  que  de  petits  buttes  très  peu  élevés;  mais 
rélévation  augmente  un  peu  à  l'approche  de  la  Sierra  de 
Santa  Rosa,  jusquau  pied  de  laquelle  s'étendent  les  ter- 
rains acquis  par  la  Mexican  Coal  and  Coke  C.^  Si  on  le 
considèi-e  sous  le  point  de  vue  topographique,  le  terrain 
de  Las  Esperanzas  se  trouve  dans  la  zone  qui  forme  le 
passage  du  pied  de  la  sieiTa  à  la  plaine  du  fond.  Cette 
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plaine,  ici  comme  en  beaucoup  d'autres  point  de  la  ré- 
g^ion,  est  subdivissée  par  les  éléments  secondaires  du 
relief  en  diverses  petites  dépressions  topographiques,  un 
bon  nombre  desquelles  sont  limitées  par  des  plis  anticli- 
nalt*s  très  ouverts  et  de  peu  d'élévation,  qui  forment  des 
collines  et  des  buttes  (mesas),  et  les  dépressions  topo- 
p:rapbiqvies  correspondent  alors  à  des  plis  sinclinales 
comme  il  arrive  à  Las  Esperanzas.^ 

GÉOLOGIE. 

Dans  toute  la  région  carbonifère  du  Nord  de  l'Etat 
de  Coaliuila,  on  rencontre  deux  espèces  de  roches  sédi- 
mentaires  qui  sont  en  plus  grande  abondance  et  forment 
les  parties  constituantes  essentielles  du  terrain,  et  aussi 
une  roche  d'éruption  qui  se  présente  dans  une  proportion 
exclusivement  l'estreinte.  Les  roches  sédimentaires  sont 
des  couchi*s  de  grès  marneux,  de  couleur  glauque,  jaunâ- 
tre et  rougeâtre,  et  aussi  de  calcaires  de  couleur  grise 
avec  des  tons  divers,  renfemijant  des  schistes  argileux, 
gris  et  noirs  à  la  partie  supérieure,  d'un  bleu  plus  ou 
moins  clair  dans  la  partie  inférieure  de  l'ensemble  des 
couches  de  la  formation.  Les  gi*ès  sont  en  général  de 
grain  fin;  dans  <*ertains  endroits  les  schist.es  sont  mélan- 
gés avec  un  peu  de  sable.  On  rencontiv  une  couche  d'une 
épaisseur  variant  entre  5  et  30  mètres,  formée  par  de 
conglomérat  de  gros  cailloux  calcaires,  qui  dans  la  par- 
tie inférieure  de  la  dite  couche,  forment  un  conglomérat 
assez  résistant,  de  ciment  calcaire.  Comme  roche  d'érup- 
tion, il  n'y  a  que  le  basalte  qui  fouue  une  couvertaj'» 


1  l*our  la  description  des  bassins  carbonifères  de  Ccabuila,  et  leur  im- 
portance industrielle,  voir  l'opuscule  ci-joint  :  Les  gisements  carbonifl^res  de 
Coahulla,  por  M.  Ludlow. 
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sur  le  conglomérat  calcaire.  Ce  basalte  provient  d'érup- 
tions qui  se  sont  produites  dians  la  Sierra  de  Santa  Eosa 
de  Miizquiz,  et  qui  ont  donné  origine  à  une  coulée  très 
liquide,  lequel  s'est  étendu  sur  une  superficie  de  plu- 
sieurs centaines  de  kilomètres  carrés,  depuis  son  point 
d'origine  jusqu'à  Sabinas  et  San  Felipe,  en  recouvrant 
le  charroi. 

Ce  courant  de  lave  basaltique  a  servi  de  couverture 
protectrice  pour  tout  le  terrain  qu'il  a  recouvert.  L'éro- 
sion à  d'abord  exercé  son  action  sur  le  terrain  qui  entou- 
rait ce  courant,  en  le  rongeant  jusqu'à  un  niveau  a^ez 
bas  et  ensuite  a  continué  son  attaque  sur  la  roche  basal- 
tique; il  en  résulta  que  le  courant  se  trouva  converti 
d'abord  en  un  plateau  qui  s'est  ensuite  desséché  et,  par 
l'effet  de  l'érosion  de  temps  plus  récents,  est  resté  subdi- 
visé en  un  grand  nombre  de  petite*  plateaux.  Là  où  res- 
tent encore  des  parties  du  courant  et  où  il  a  été  complè- 
tement détruit,  on  trouve  maintenant  de  petites  collines 
couronnées  par  le  poudingue  calcaire  plus  ou  moins 
rongé. 

Dans  le  village  de  Sabinas  aussi  bien  que  dans  le 
caniip  carbonifère  "La  Agujita,"  la  série  Néocrétacé  est 
représentée  par  le  sous-étage  Fox  Hills  de  l'Etage  31  cm- 
tana;  et,  en  outre,  dans  le  voisinage  de  Hondo,  par  le 
Sous-étage  Laram^ie  de  l'Etage  du  même  nomi  Tous  sont 
recouverts  de  conglomérats  de  cailloux  calcaires  qui  pro- 
viennent du  calcaire  de  la  série  ^lésocrétacique  ;  ce  cal- 
caire atteint  une  épaisseur  de  30  mètres;  à  la  base,  il 
est  très  compact  mais  ne  se  subdivise  pas  en  couches 
régulières:  il  est  de  l'époque  pliocénique,  et,  à  son  tour, 
il  est  recouvert  par  la  coulée  de  basalte  qui  présente  une 
épaisseur  de  deux  mètres  et  s'étend  depuis  la  Sierra  de 
Santa  Rosa  jusqu'à  la  rive  droite  du  Kîo  Sabinas  et  con- 
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tinue  sur  une  distance  de  45  kilomètres  jusqu'à  El  Hon- 
do.  En  largeur  il  s'étend  sur  une  surface  variant  entre 
800  mèti'es  et  5  kilomètit^s,  si  nous  réunisssons  les  nom- 
breux buttes  (mesas)  qui,  aujourd'hui,  sont  séparés  par 
rérosion,  mais  qui  formaient  auparavant,  commes  nous 
l'avons  déjà  dit,  une  vaste  plateforme,  à  principes  du 
Pleistocène. 

Le  I^ramie  est  charactérisé  par  des  couches  de  schis- 
tes et  de  grès  tendres,  en  lits  bien  déterminés,  avec  dif- 
férents horizons  fossilifèrt^s,  dont  les  ims,  sur  la  limite 
X.E.  et  S.E.  de  la  région  carbonifère,  contiennent  les 
mollusques  caractéristi^iues  du  Laramie,  et  les  autres 
renferment  des  troncs  d'arbres  pétrifiés  et  des  impres- 
sions de  plantes  qui  correspondent  à  la  partie  supérieu- 
re des  Fox  Hills  ou  à  la  partie  inférieure  du  I^aramie. 
Cet  Etage  se  trouve  à  l'Ouest  de  Lampazos,  sur  la 
limite  X.E.  de  la  région  carbonifère  crétacique. 

L'Etage  Montana,  dans  son  Sous-étage  Fox  Hills, 
peut  se  diviser  en  trois  zones  :  La  zone  supérieure,  com- 
posée de  grès  jaunâti-es  marneux  et  calcaires  avec  des 
lits  de  schistes  gris  et  noirs  plus  ou  moins  carbonifères; 
les  grès  renferment  des  troncs  d'arbres  pétrifiés  et  des 
impression  de  plantes  Equisetum  dont  l'espèce  est  in- 
déterminable; dans  la  partie  supérieure  qui  forme  l'hori- 
zon le  plus  élevé  de  la  zone  on  trouve  sur  le  grès  une 
couche  d'Ostrea  Cortex  Conrad,  en  schistes,  qui  se  pré- 
sentent s(ms  le  conglomérat  calcaire;  dans  certains  de 
leui*s  lits  supérieurs,  ces  schistes  offrent  aussi  des  im- 
pix^ions  de  plantes  indétenninables. 

La  zone  moyenne  se  compose  de  grès  d'un  gris  plus  ou 
moins  clair  avec  des  intercalations  de  lits  et  de  couches 
de  charbon.  C'est  dans  cette  zone  qu'ont  été  exécutés 
leîs  travaux  de  sondage  de  La  Agujita,  et  qii'ont  été  ou- 
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vertes  les  mines  de  San  Felipe  et  les  nouvelles  de  ilez- 
quite  près  de  Sabînas,  dans  des  terrains  de  l'ancienne 
Hacienda  de  Soledad. 

La  zone  inférieure  se  compose  de  schistes  argileux 
bleuâtres  d'une  épaisseur  très  considérable.  Cette  zone 
est  bien  représentée  au  Sud  du  Rio  Sabinas,  à  T^s  Espe- 
ranzas;  mais  elle  n'existe  pas  à  découvert  dans  les  ter- 
rains de  la  Agujita,  Sabinas,  Hondo  et  Fuente.  L'épais- 
seur totale  de  ces  trois  zones  peut  être  estimée  à  environ 
600  mètres. 

A  I^s  Esperanzas,  les  roches  sédimentaires  forment 
deux  séries  parfaitement  reconnaissables,  de  caractère 
pétrographique  différent  :  la  séi'ie  inférieure  est  composée 
de  schistes  argileux  d'un  gris  bleuâtre;  la  série  supérieu- 
re comprend,  en  allant  de  bas  en  haut,  des  schistes 
calcaires  et  marneux  avec  des  lits  de  calcaires  jaunâtres 
et  de  grès  calcaires  aussi  jaunâti^es  et  fossilifères  de  mê- 
me que  les  calcaires;  puis  des  grès  glauconieuses  et  plus 
ou  moins  calcaires  avec  des  intercalations  de  schistes 
argileux  en  lits  de  peu  d'épaisseur.  Les  grès  portent  des 
impressions  de  plantes  et  des  troncs  ou  tiges  pétrifiés 
(silicifiés) ,  et  sont  pecou\'^rtes  de  grès  et  de  schistes  con- 
tenant des  Ostreas.  En  certains  endroits,  dans  le  voisina- 
ge de  Las  Esperanzas,  au-dessus  du  grès  avec  plantes 
fossiles,  vient  en  stratification  discordante,  un  calcaire 
compacte  de  couleur  crème:  c'est  un  calcaire  dépourvu 
de  fossiles.  Dans  aucune  autre  partie  de  la  région  qui 
nous  occupe  on  n'a  l'encontré  cette  espèce  de  calcaire.  Troi- 
sièmement, un  conglomérat  calcaire  qui  recouvre  les  grès 
glauconieuses,  en  strafication  discordante,  et  le  calcaire 
couleur  crème,  à  "Los  Piloncillos"  ainsi  que  près  de  Las 
Esperanzas,  mais  aussi  en  discordance.  Sur  ce  conglomé- 
rat s'est  étendu  une  coulée  de  basalte  d'une  épaisseur 
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moyenne:  dans  ce  bassin,  cette  épaisseur  est  de  cinq 
mètres. 

Dans  la  Sierra  de  Santa  Rosa,  la  suc^cession  des  roches 
sé<linM*ntain*s  wt  la  même,  à  Texception  des  schistes 
bleuAtiv»  inférieurs,  qui,  là,  sont  remplacés  par  des 
calcaires  c(mipacts  d'un  g:ris  bleuâtre,  et  sur  lesquel  vien- 
nent des  schistes  arjjileux  et  calcaires  avec  Exogyra 
costata;  dans  les  collines  du  versant  on  rencontre  le^ 
p^rès  de  T^s  Esperanzas.  Le  charbon  qui  est  exploité  à 
Las  Esperanzas  se  renconti-e  entre  la  prtMnière  et  la  se- 
conde division  de  la  série  supérieure. 

Les  fossil<»s  sont  abontants,  mais  malheureusement  la 
plus  grande  partie  d'entre  eux  se  trouve  en  très  mauvais 
état,  ce  qui  ne  pf»rmlet  pas  qu'on  puisse  faire  une  identi- 
fication certaine  à  Té^çard  de  quelques-uns,  et  que  cette 
identifi(^ation  est  même  impossible  pour  d'autres.  Les 
fossiles  wmt  presque  toujours  dépourvus,  soit  totalement 
soit  en  partie,  de  la  coquille  et  ils  sont  brisés,  et  entre  les 
bivalves,  la  Arcopagia  Texana  Roemer,  se  rencontre  tou- 
jours sans  coquille.  On  rencontre  ces  mêmes  couches, 
mais  beaucoup  plus  riches  en  fossiles  et  oflfrant  une  plus 
grande  variété  dans  les  formes,  dans  les  petites  mesas 
situas  entre  le  village  de  Santa  Rosa  de  Mûzquiz  et  la 
Sierra  du  même  nom,  dont  ils  forment  le  flanc.  La  faune 
est  une  faune  de  gastropodes  caractérisée  par  l'abondan- 
ce de  Alaria  sp.  ?,  et  en  outre  par  la  présence  d'Ostreas 
du  gi'oupe  Ostrea  glabra  Meek  ?  Tous  les  mollusqut^ 
sont  dépourvus  de  leur  enveloppe  et  t*e  n'est  qu'aprtV 
une  étude  détaillée  du  terrain  que  Ton  pourra  obtenir 
des  spécimens  permettant  d'étabQir  une  identification 
c<miplète,  car  jusqu'à  présent  on  n'a  pu  découvrir  que 
des  individus  miutilés  et  sans  coquille;  parmi  ces  der- 
niers nous  avons  trouvé,  Bôse  et  moi,  un  exemplaire  de 


GISEMENTS  CARBONIFERES  DE  COAHUILA.  H 

Xautilus,  cfr.  elegans  Dekay,  et  quelques  spéciments 
de  Ostrea  Arîzpensis  Bose,  qui  ne  s'était  encore  rencontrée 
auparavant  que  dans  le  Sénonien  supérieur  de  Eamos 
Arizpe,  dans  l'horizon  de  Sphenodiscus  lenticularis 
(  Owen  ) . 

La  découverte  de  cette  nouvelle  localité  est  toute  ré- 
cente et  l'étude  que  nous  allons  faire  de  sa  faune,  nous 
permettra  d'arriver  à  lia  détermination  précise  de  son 
âge  et  de  la  subdivision  en  horizons  qui  nous  parait  pos- 
sible, en  raison  de  la  variété  que  nous  avons  rencontrée 
dans  la  faune,  dans  un  autre  endroit  du  voisinage  de 
Miizquiz. 

Mais  nous  limitant  h  Las  Esperanzas,  qui  est  la  loca- 
lité que  visiteront  les  membres  du  Congrès,  nous  citerons 
ici  la  liste  des  espèces  que  nous  avons  recueillies  à  500 
iiilètres  au  N.E.  du  puits  N.^  1  dans  le  ruisseau  "La  Pas- 
ta''  où  les  couches  fossilifères  affleurent  avec  une  direc- 
tion N.50°  W.  et  inclinaison  de  30^  au  S.W.  qui  change  à 
50^  un  peu  plus  loin  et  puis  diminue  jusqu'à  10^  au  S.W. 

Micrabacia  americana  llec^k  and  Hayden. 

Ostiva  cfr.  subtrigonalis  Evans  and  Shuinard=  Os- 

trea  incurva  Nilsson  var.  curvirostris  Nilsson. 
Ostrea  af.  divaricata  ljea=0.  falciformis  Conrad. 
Ostrea  cfr.  ungulata  Coquand. 
Ostrea  Arizpensis  Bôse. 
Inoceramus  Cripsi  Mantell. 
Exogj-ra  costata  Say. 
Anomia  micronema  Meek. 
Crenella  elegantula  Jleek  and  Hayden. 
Lucina  occidentalis  ilorton. 
L.  coahuilensis  Aguilera. 
Venus  (Callîsta)  coahuilensis  Aguilera. 
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AriHipajifia  texana  Roemer. 

Cvtherea  sp.? 

Natica  (Lunatîa)  concina  Hall  and  Meek. 

Gyrodc^  coahuilensis  Aguîlera. 

Psoiidoiiielania  sp.? 

Cxoniobasis  sp.? 

Strombus  sp.? 

A  la  ri  a  sp.? 

Pyrgulifera  ?  (rancellaria)  coahuilensis  Aguilera. 

CVrithiopsis  Moreauensis  Meek. 

Xautilu»  cfr.  elegans  I)ekay. 

Nantihis  Dekavi  Morton. 

Heteroceras  cfr.  Conradi  (Morton). 

Placentieeras  Stantoni  var.  Bolli  Hvatt. 

Placentieeras  intercalare  Meek. 

Placent  placenta  (Dekay). 

Schloenbachia  af.  Belknapi  Marcou. 

Sphenodiscus  lenticularis  (Owen). 

Comme  on  le  voit  par  la  liste  de  fossiles  qui  précède, 
dans  les  couches  fossilifères  du  ruisseau  de  la  Pasta,  à 
Las  Eeperanzas,  entre  les  formes  du  Crétacé  Supérieur 
Antéricain  du  Sous-Etage  Fox  Hills  de  PEtage  Montana, 
se  trouvent  des  formes  qui  appartiennent  au  Sous-Etage 
inférieur  "Fort  Pierre,"  sans  que  ces  Sous-Etages  puis- 
sent se  séparer,  comme  c'est  le  cas  dans  la  partie  Occi- 
dentale des  Etats  Unis.  D'un  auti*e  côté,  à  Las  Esperan- 
zas  n'est  pas  représentée  la  partie  supérieure  ou  couche 
d'Ostrea  Cortex  de  l'horizon  supérieur  Eagle  Pass  divi- 
sion du  Fox  Hills,  et  le  Fort  Pierre  ne  s'y  est  pas  dé- 
veloppé; mais  sous  les  couches  fossilifères  viennent 
des  schistes  sans  fossiles  de  très  grande  épaisseur:  en 
conséquence  nous  ne  pouvons  établir  les  équivalents  des 
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subdivisions  américaines  et  nous  voyons  obligés  à  établîi 
provisoirement  les  subdivisions  suivantes  :  Série  Néocré- 
taoique  ponr  tous  les  dépôts  sédimentaires  de  la  vaste 
région  carbonifère  crétacée  de  Coahuila  distinguant  dans 
cette  série:  la  Division  Barroterân  pour  les  schistes 
inférieurs,  la  Division  Las  Esperanzas  pour  les  cou- 
ches fossilifères  de  Las  Esperanzas,  Mûzquiz  et  autres 
endroits  sur  le  versant  de  la  montagne;  la  division  Sabi- 
nas  i)our  les  grès  glauconieuses  du  village  de  Sabinas, 
se  terminant  par  des  schistes  avec  une  couche  de  Ostrea 
Cortex;  et  la  division  Arroyo  Tulillo  ponr  les  couche** 
d'Ostrea  Glabra  Meek,  avec  Melanias,  etc.,  etc.  On  peut 
y  ajouter  la  division  Peyotes  avec  des  c*ouches  d'Inoce- 
ramus  labiatns  Schlotheim  et  ainsi,  le  tableau  des  forma- 
tions sédimentaires  de  la  région  carbonifère  de  Coahui- 
la serait  le  tableau  ci-joint. 

TECTONIQUE. 

La  majorité  des  montagnes  de  toute  cette  région  sont 
formées  d'un  seul  pli  anticlinal;  elles  courent  générale- 
ment dans  la  direction  N.  20°  à  25^  W.  et  quelques-unes 
forment  une  desviation  jusqu'à  N.  60°  W.  Dans  les  unes, 
la  crête  coïncide  avec  Taxe  anticlinal  et  dans  d'autres, 
l'axe  de  ranticlinal  coupe  la  crête  de  la  montagne  sous 
un  angle  de  40  ou  50  degrés,  et  dans  ce  cas  les  couches 
formant  l'anticlinal,  sont  coupées  obliquement  dans  les 
ravins  et  les  dépressions  rongées  par  l'érosion;  à  une 
certaine  distance  elles  resemblent  une  succession  de  pe- 
tits replis  sur  le  flâne  ou  penchant  de  la  montagne. 
La  Sierra  de  Santa  Hosa  oflfre  un  exemple  du  premier 
cas,  et  la  Montagne  de  La  Mitra  près  de  Monterrey,  un 
exemple  du  deuxième.  Toutes  ces  montagnes  sont  mono- 
génétiques  et  se  composent,  en  général  d'un  corps  cen- 
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tral  constituant  la  montafïnf  proprement  dite  et  d'une 
série  de  collines  et  d'élévations  sur  chacun  des  côtés  qui 
fonnent  le  sommet  des  pencliants,  séparé  par  passages 
étroits  et  pi-ofonds  du  corps  central.  I^  figure  ci-jointe 
donne  un«>  coupe  sctiéi)iii)ti<|iie  transversale  de  ces  mon- 
tagnes. 


IWkia  Cslcslre»  *  gros  l«Di-a.  ËiiJ  Conglninfret  calcaire. 

HKH    '*'™jj»a  *'  '"^^'  '^^  fOiicl'»'"  cul    ^gg    Schlsles  e(  grC?  glanconlmi. 

Coupe  icbémallque  dp  la  Sierra  de  Sla.  Rosa. 

I-a  Sierra  de  Santa  ItoKa  est  une  iuontag:De  tectoBÎque 
de  plissement,  formée  essentiellement  par  un  pli  anticli- 
nal, composé,  dans  sa  partie  inférieure  Tiui  est  la  plus 
élevée  de  la  montagne,  de  calcaiie  compact,  très  résis- 
tant, de  couleur  gris  clair  variant  jusqu'à  gris  bleuâtre 
foncé,  et  disposé  en  gros  bancs.  Il  appartient  Jt  la  série 
mésocrétacée  que  Hill'  a  nommée,  pour  ce  cas,  Division 
Santa  Rosa,  et  qui,  d'après  lui,  est  égale  à  la  division 
Edwards  Limestone,  du  Crétacé  de  Texas.  Ce  calcaire  est 
recouvert  de  dépôts  sablonneux  et  argileux  en  minces 
couches,  et  de  peu  de  résistance,  appartenant  iy  la  série 
Néoci-étacée,  et  qui  pi-ésentent  des  intercalations  de  cou- 
ches de  calcaires  et  de  grès  de  plus  grande  i-ésistance: 
celles-ci  ont  été  détruites  par  l'éi-osion  sur  la  crête  de  la 
montagne  et  forment  aujourd'hui  les  wrsants  de  la  mon- 
tagne; leui"8  séiliments,  d'inclinaison  uniforme  et  près- 
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que  égale  sur  les  deux  versants,  sont  séparés  du  massif 
de  la  montagne  par  des  gorges,  des  ports  et  des  dépres- 
sions qui  finissent  par  former  de  petites  vallées  longi- 
tudinales. Dans  le  pied,  ces  sédiments  sont  moins  incli- 
nés et  se  réunissent,  com|me  nous  l'avons  déjà  dit,  à  la 
plaine  par  de  petits  plis  anticlinaux  très  ouverts.  Sur  les 
flancs  du  coi*ps  central  de  la  montagne  de  Santa  Rosa, 
on  voit  quelques  failles  presque  parallèles  à  la  direction 
générale  de  l'a  montagne,  se  dirigeant  fi  N.  20^  W.,  avec 
inclinaison  de  25"^  vers  le  S.W.  ;  leur  sauts,  de  petites 
dimensions,  ont  permis  des  mouvements  qui  ont  produit 
la  statique  actuelle  de  la  montagne. 

La  plaine  est  une  plaine  d'érosion,  ou  plus  proprement 
un  plateau  d'érosion  qui  s'est  déveiloppé  dans  une  plaine 
tectonique,  séparée  des  terres  basses  par  une  chaîne  île 
montagnes;  elle  se  trouve  en  partie  recouverte  par  des 
dépôts  d'aluvion  (dans  Jes  endroits  où  les  rivières  for- 
ment leur  niveau  de  débordement  et  d'inondation  pour 
établir  leur  vallée  d'érosion. 

La  formation  de  ces  dépôts  de  chai'bon  est  directement 
l'elationnée  aux  mouvements  orogéniques  qui,  en  pliant 
les  couches  du  crétacé  nïoyen  et  les  plus  anciennes,  ont 
occasionné  la  formation  des  Montagnes  llocheuses  et  de 
leur  prolongation,  la  Sierra  Madré  Orientale  du  Mexique, 
et  ont  également  donné  origine  à  la  formation  des  mers 
intérieures  et  des  lacunes,  tout  au  long  de  la  zone  des 
terres  basses,  sur  la  côte  du  Golfe  du  Mexique.  La  pro- 
fondeur de  ces  mers  et  lacunes  variait  avec  les  différents 
mouvements  qui  accentuaient  de  plus  en  plus  le  relief 
d'es  montagnes  rocheuses.  Suivant  les  c*onditions  qui  y 
prévalaient,  elles  formaient  des  accumulations  de  dépôts 
lacustres  avec  des  dépôts  de  chai'bon  ou  bien  de  dé- 
pôts maritimes  dépoumis  de  charbon  ;  et,  vu  que  ces  dif- 
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féppnt<*s  conditions  régnent  alternativement  dans  la 
même  dépression  générale,  il  s'est  produit  des  dépôts  ma- 
rins côtiers  ou  de  mer  profonde,  ou  Wen  des  dépôts  dans 
des  lacs  intérieurs  ou  communiquant  d'une  manière  in- 
termittente avec  la  mer,  et  aujourd'hui  ces  dépôts  alter- 
nent eu  série  verticale. 

Les  derniers  mouvements  orogéniques  ont  affecté  les 
formations  qui  renferment  le  charbon,  et  celles-ci  ont 
souffert  des  compresions  qui  les  ont  pliées  doucement 
dans  toute  leur  masse.  Ce  plissement  se  fait  particuliè- 
ivment  sensible  dans  le  versant  de  la  Sierra  de  Santa 
Rosa,  etc.  ;  il  eet  fracturé  et  présente  des  failles  en  dif- 
férents endroits. 

En  (conséquence  de  ces  mou\'ements,  le  sol  de  cette 
va^te  plaine  présente  de  légères  ondulations  qui  la  sub- 
divisent en  plusieurs  bassins  topographiques,  de  dimen- 
sions diverses  et  dont  les  bords  sont  plis  anticlinaux  tjès 
ou^'erts  s'élevant  à  peine  i\  une  altitude  de  50  mètres, 
mais  la  majorité  n'atteint  pas  cette  élévation. 

Sur  les  bords  de  ces  bassins  superficiels,  les  couches 
se  soulèvent  en  formant  un  angle  prononcé  avec  l'hori- 
zon, comme  c'est  le  cas  sur  le  penchant  de  la  Sierra  de 
Santa  Uosa,  où  Tes  couches  ont  une  inclinaison  qui  va 
jusqu'à  75°.  Mais  dans  la  partie  basse,  ainsi  que  dans 
les  collines  et  les  plateaux,  éloignés  des  hautes  monta- 
gnes, la  pente  varie  entre  2°  et  5°. 
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LES  GISEMENTS  OAKBONIFËRES  DE  COAHUILA, 

Par  m.  Euwin  Lli)IX)\v. 


Il  y  a,  actuellement,  trois  bassins  carbonifères  exploi- 
tés, dans  l'Etat  de  Coahnila. 

Ces  bassins  touts  traversés  par  le  chemin  de  fer  "Inter- 
national mexicain."' 

Le  premier,  à  7  kilomètres  Sud  de  la  Ville  de  Porfi- 
rio  Dîaz,  est  connu  sous  le  nom  de  "Bassin  de  Fuente/" 

Le  second,  à  Sabinas,  à  117  kilomètres,  Sud,  de  Por- 
firio  Dlaz,  est  designé  sous  le  nom  de  "Bassin  de 
Sabinas." 

Enfin,  le  troisième,  près  de  la  Station  de  Barrote- 
rân,  à  145  kilomètres  Sud  de  Porfirio  Dîaz,  est  mis  en 
communication  avec  la  gi*ande  ligne  par  un  embranche- 
ment de  10  kilomètres,  courant  vers  le  Nord  Est,  et 
allant  aboutir  à  Esperanzas,  qui  est  situé  à  Textrémité 
Sud  du  "Bassin  de  las  Esperanzas,''  et  oii  sont  situées 
les  mines  du  "Mexican  coal  and  coke  company." 


BASSIN   DE   FUENTE. 


Le  Bassin  de  Fuente,  d'après  les  reconnaissances  qui 
en  ont  été  faites,  aurait  une  superficie  de  5,000  liectares. 
Il  semble  être  un  petit  bassin  parallèle  au  gisement 
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furhoiiifèrc  (jui  s'éti^nd  le  loiijr  du  Rfo  (Trande  qui  est 
exploité  à  Ea^le  Pa»s  et  près  tle  Lai^edo,  dans  TEtat 
de  Texas,  vt  (\\n  a  été  reconnu  et  étudié  près  de  la  ville  de 
ilier,  dans  l'Etat  de  Tamaulipas  (Mexique). 

Le  eharbon  de  Fueute,  bien  que  présentant  les  mêmes 
caractères  {!:énéraux  que  les  charbons  d'Eagle  Pass  et  de 
LartMlo,  contient  moins  d'ardoise»  carbonifère  et  de  cen- 
dres, ainsi  qu'il  résulte  des  analyses  suivantes: 

HuiuiditO t\20  1.40  3.49 

Matii'irs  volatiles 37.35  39.41)  3C.87 

('arlK)iio 33.1H)  40.20  34.00 

(Viulivs 25.5')  19.00  25.64 


lOO.lHI         lOO.CK)         lOO.Ot) 

La  proportion  élevée  des  matières  volatiles  donne 
au  <*harbon  de  Fuente  une  valeur  particulière  pour  le 
jrrillajïe  et  la  fabrication  du  gaz,  vt  il  contient,  en  même 
ttMujKs,  ass(»z  de  carbone  pour  pouvoir  être  employé  pour 
la  prodiution  de  la  vapeur. 

Le  charbon  de  ce  bassin  est  exploité  par  le  "Fuente 
Coal  ('om[>auy,"  qui  a  des  droits  (effectifs  et  prépondé- 
rants sur  toutes  ces  terii^,  (»t  est  allié  au  chemin  de  fer 
Internat icmal  ^lexicain. 

KASSIN   DE  SAIUNAS. 

Au  Sud  du  bassin  de  Fuente,  le  chemin  de  fer  travei-se 
la  ligne  de  faîte  de  Peyotes,  pour  descendre,  ensuite, 
dans  le  bassin  de  Sabinas,  qui  s'étend  le  long  de  la  rivière 
de  Sabinas. 

Ce  bassin  a  55  kilomètres  de  long  par  25  de  large;  sa 
direction  générale  est  ^ord  Ouest-Sud  Est. 

Le  charbon  de  Sabinas  diffère  entièrement  de  celui 
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de  Fiiente:  il  est  plus  riche  en  carbone  et  meilleur, 
par  conséquent,  pour  les  machines  à  vapeur,  comme  le 
montre  l'analyse  qui  suit: 

Cendres 14.60 

Carbone 64.20 

Matières  volatiles 21.20 

1(X).(K) 

Bien  nettoyé,  il  donnera  aussi  un  bon  coke, — cre  que  ne 
peut  faire  le  charbon  de  Fuente. 

La  fonuatin  carbonifère  des  basins  de  Sabinas  et  de 
las  Esperanzas  appartient  au  crétacé  supérieur  et  corres- 
pond à  h\  partie»  rich(»  en  charbon  de  \i\  formation  de 
'*Laramie,"  au  Etats  Unis. 

La  plus  grande  partie  du  bassin  de  Sabinas  s'étend  à 
rOuest  de  la  rivière  et  appartî(*nt  principalement  au 
''Coahuila  Coal  Company,"  qui  est  sous  Tinfluence  pré- 
dominante du  chemin  de  fer  International  mexicain. 

Le  bassin  de  Sabinas  s'étend  sur  une  vaste  surface; 
mais,  (*omme  il  est  entrecoupé  de  soulèvements  et  de 
failles,  qui  ne  se  manifestent,  généralement,  par  aucun 
signe  extérieur,  les  parties  exploitables,  dans  lesquelles 
le  charbon  est  assez  épais  et  assez  pur  pour  être  exploité 
avec  profit,  dépassent  rarement  500  hectares,  d'un  seul 
tenant,  et  sont  séparées  par  de  grandes  étendues,  dans 
lesquelles  le  charbon  est  trop  peu  épais  cm  stratifié  avec 
une  proportion  trop  considérable  d'ardoise  ou  d'autres 
nuitières  minérales  jjour  avoir  une  valeur  marchande 

quelc(mque. 

Dans  les  conditions  les  plus  favorables,  le  charbon  a, 
généralement,  de  l^*i7  à  1"T)2  d'épaisseur,  avec  un  banc, 
intercalé  d'argile,  de  15  à  30  cm. 

Le  banc  inférieur, — celui  qui  s'étend  au  dessous  de 
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Targilo, — est,  d'ordinaire,  propre  et  a  de  0.50  à  0.61.  Le 
charbon  qui  recouvre  Targile,  épais,  en  général,  de  O^iM 
est,  plus  fréqtieuuuent  entremêlé  de  rubans  d'ardoise 
carbonifèn»,  qui,  ne  i)ouvant  être  sé|)arés,  à  rextractioii, 
altèrent  la  pureté  du  eharbon  et  augmentent  la  pro- 
portion de  cendres  dans  la  bouille,  telle  qu'elle  est  ex- 
pédiée. 

La  carte  ci-jointe  numtre  les  situations  respectives  des 
bassins  des  Sabinas  et  de  las  Esperanzas  et  de  l'étroite 
ligne  de  faîte  qui  les  sépare. 

A  l'extrémité  méridionale  du  Bassin  de  Sabinas,  Taf- 
fleureuunit  traverse  la  rivière,  près  de  la  ville  de  San 
Felipe,  à  20  kibmiètres  au  Sud  de  la  Station  de  Sabinas, 
et  suit  la  rive  orientale.  C^'est  là  que  les  premiers  travaux 
d'extraction  de  charbon  furent  entrepris,  au  Mexi^iue, — 
en  1884. — L'affleurement  traverse,  de  nouveau,  la  riviè- 
re, 5  kilomèti'es  plus  haut,  environ,  et  suit  la  rive  occi- 
dentale jusqu'à  un  point  situé  à  2  kilomètres,  à  peu  près, 
en  amont  du  p<mt  du  Chemin  de  fer  International,  où  il 
passe,  de  nouveau,  sur  la  rive  Orientale,  pour  y  ri^ster 
jusqu'à  ce  qu'il  tourne  vers  le  Sud,  à  l'extrémité  supé- 
rieure du  Bassin. 

Les  travaux  effectués  près  de  San  Felipe  montrèrent 
que  le  banc  plongeait  légèrement.  Il  fut,  ensuite,  ouvert 
par  des  puits,  forés  sur  la  rive  Ouest,  en  1887,  et  le 
Centre  minier  de  Houdo  fut  établi  par  le  "Coahuila  Coal 
Company."  On  travaille  encore  les  mines  N.°*  5,  7  et  8. 
Les  travaux  ont  montré  que  le  terrain  est  coupé  par  des 
failles  et  des  soulèvements;  un  soulèvement  de  27*^  de 
haut  a  été  trouvé  entre  les  puits  N.^*  2  et  6. 

Le  "Coahuila  Coal  Company"  est  en  train  d'ouvrir  des 
mines  en  amont  de  la  rivière:  la  première,  à  Mezquite,  où 
le  Chemin  de  fer  International  coupe  Tafifieurement  sur 
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la  rive  Ouest,  en  face  de  la  ville  de  Sabinas.  C'est  une 
mine  de  peu  d'importance,  destinée  à  alimenter,  à  leur 
passage,  les  locomotives  du  Chemin  de  fer  International 
mexicain. 

Fn  puits,  api)elé  le  National,  est  creusé  à  10  kilomè- 
tres au  Nord,  et  à  7(>2"^  du  bord  de  la  rivière  de  Sabinas. 
Dans  ce  puits,  le  charbon  se  renccmtre  à  2{y{)  pieds  de 
profondeur  (»t  Ton  y  trouve  d(Mix  bancs:  Le  banc  supé- 
périeur,  épais  de  l'^ftS,  est  divisé  par  deux  couches  d'ar- 
doise, qui  réduisent  l'épaisseur  nette  du  charbon  h  1°^22. 
Le  banc  inférieur  n'a  ([u'une  épaisseur  de  1™06,  mais  est 
beaucoup  plus  pur.  Ces  deux  bancs  sont  séparés,  au  fond 
du  puits,  par  2"*44  d'ardoise  tendre;  mais  les  fouilles  ef- 
fectuées, de  ce  point  dans  la  direction  de  la  rivière,  c'est 
i»  diie  mi  remontant  la  pente  de  ces  deux  bancs,  montrent 
qu'ils  se  rapprochent,  au  point  de  n'être  plus  séparés  que 
par  une  couche  d'ardoise  de  0™61  environ  ;  tandis  que,  en 
descendant,  il  s'éloignent,  au  contraire  de  sorte  que,  dans 
un  puits  d'aération,  situé  à  213"Mu  puits  principal,  on  les 
trouve  séparés  par  30™  de  strates  dures, — et  que,  dans  un 
sondage,  profond  de  120°^  à  plus  d'un  kilomètre  du  même 
puits  principal,  il  y  a  49™  de  strates  entre  eux. 

Les  sondages,  dans  le  voisinage  de  ce  puits,  ont  dé- 
mcmtré  l'existence  déplus  de  2,000  hectai^s  de  charbon  ex- 
ploitable; mais  la  présence  de  l'ardoise  et  du  charbon  ar- 
doisier  rendra  difficile  un  nettoyage  de  la  houille  suffisant 
pour  qu'elle  devienne  acceptable  par  le  commerce. 

Les  sondages  effectués  par  M.  B.  W.  Hobinson,  gérant 
du  **Coahuila  Coal  Company,"  ont  montré  qu'il  y  a  de 
vastes  surfaces  de  charbon  exploitable,  qui  pourront- 
être  attaquées  quand  il  y  aura  demande;  mais  une  gran- 
de partie  des  80,000  hectares  qui  sont  sous  la  dépendan- 
ce de  cette  compagnie  n'a  pas  encore  été  explorée. 
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L'affleiir<»inent  oriental  du  Bassin  de  Sabinas  traverse 
la  rivière  de  Sabinas  inuné<liatement  au  dessus  de  la 
ville.  Une  pièee  triangulaire  de  1,600  hectares  environ, 
situé<»  sur  la  rive  orientale,  est  ouverte,  en  ce  moment, 
par  **rAgujita  Coal  (^Hupany." 

Une  section  du  banc  de  charbon,  faite  dans  la  galerie 
X.**  1,  au  printemps  de  1905,  a  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

Chiu-hon on^ 

Anloise 0.0.*) 

(  'harbon 0 .  25 

Anloise 0.08 

Charbon : 0.2S 

Ardoise  caiiMmift^n' 0  .Oô 

Cluirhon 0.88 

Total  général 1  .42 

Total  (les  impuretés O.IS 

Charbon  net 1  .24 

Sur  ses  limites,  s'étend  le  domaine  de  M,  W.  B.  Cloete. 
où  Ton  a  fait  (h»s  recherches;  mais  le  charbon  y  a  été 
trouvé  tellement  cmtremélé  d'ardoise  qu'il  n'était  guè- 
re possible  de  le  purifier  suffisamment  pour  la  vente. 

Au  nord  de  ce  donmine,  sur  les  deux  rives  du  Kîo  de 
los  Alamos^  et  i)rès  du  village  de  San  Juan  de  las  Sabi- 
nas,  sont  les  propriétés  de  M.  Ernesto  Madero  et  de  M. 
Arturo  Longega.  Ils  possèdent  au  total  de  3,000  hectares 
de  terrains  carbonifères;  mais  des  sondages  soigneuse- 
ment exécutés  y  ont  fait  découvrir  plusieurs  failles  im- 
portantes. Ils  ont,  néanmoins,  une  surfa(*e  assurée  d'au 
moins  500  hectares  de  charbon  exploitable,  variant  de 
1°^37  i\  1™52  d'éi)aisseur. 

Une  section  faite  dans  leur  galerie  N.^  1,  au  prin- 
temps de  1905,  a  donné: 
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Charbon C'OS 

Ardoise  earbonitT^re 0.05 

Charbon 0.28 

Ardoise 0 .  10 

Charbon 0.41 

Ardoise  carhonifT're 0.05 

diarbon 0.41 

Total  général 1 .88 

Total  des  i  nipuretés 0 .  20 

(^harbon  net 1.18 

La  partie  snpéricMire  du  bassin, — lu  on  il  tonrne, — 
n'a  pas  encore  été  étudiée;  le  point  le  plus  rapproché 
où  des  recherches  aient  été  faites  sont  les  terrains  qui 
figurent  sur  la  carte  sous  h*  nom  d'**El  Menor''  (*t  dépc^n- 
dent  du  "^lonterrey  Coal  Company."  Ils  s'étendent  sur 
raffleurement  Ouest  du  charbon;  leur  surface,  qui  est 
triangulaire,  (»st  de  4,()()()  hectares,  environ. 

L'exploration  de  (*es  terrains  y  a  démontré  Texisteni^e 
de  surfaces  (*onsidérabl(»s  rendues  sans  vahMir  par  des 
failles;  mais,  dans  le  voisinage  des  galeries  que  Ton  est 
en  train  de  percer,  les  sondages  ont  établi  qu'il  existe 
environ  500  hectares,  sous  les<iuels  il  y  a  près  de  \"^^y2 
dp  charbon  exploitable. 


r.ASSIX  I)K  LAS  KSPKRAXZAS. 


Ce  bassin,  qui  s'étend  parallèlement  ù  celui  de  Sabinas 
et  en  est  séparé  seulement  par  une  ligne  d(»  hauteurs  de 
3  kilomètres,  environ,  dépenil,  en  grandi»  partie,  du 
"Mexican  Toal  and  C4)ke  ('omi)any,"  qui  en  a  étudié  les 
terrains  carb4)nifères,  et  a  commencé  à  en  exploiteur  la 
partie  Sud,  pendant  Tau  tourne  de  18î>î>. 

Le  charbon  y  est  de  qualité  analogue»  jt  c(»lui  du  bassin 
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de  Sahiiias,  mais  son  épaisseur  est  double  et  atteint 
menu»,  en  certains  endroits,  jusqu'à  H*",  en  y  compre- 
nant un  banc  d'argile  de  (P\30,  qui  s'étend  an  milieu. 

Le  bassin  de  las  Esperanzas  a  37)  kilomètres  de  long 
par  5  de  large;  de  cette  surface,  la  "Afexican  Coal  et 
cok(»  Company,"  possède,  envîrcui,  N,000  hectares.  Il  a 
établi  ses  princijmux  centre  d'exploitation  dans  la  partie 
Sud,  où  l'affleurement,  en  tournant,  réduit  l'inclinaison 
du  banc  à  8  d(*grés,  à  peu  près. 

I^e  thalweg  du  bassin  descend  avec  une  pente  de  7 
degrés,  environ;  et,  comme  le  bassin  ne  s'élargit  pas?,  il 
en  résulte  (pie  ses  côtés  deviennent  très-abrupts,  au 
milieu,  qui  est  juste  au  Sud  de  la  section  suivant  A.  B. 
A  partir  de  ce  point,  le  thalweg  s'élève  vers  la  partie 
Nord  Ouest  du  bassin,  où  le  terrain  rinlevient  plat. 

Des  s<mdages  bien  faits  ont,  pourtant,  démontré  qie 
l'épaisseur  du  banc  atteint  sou  maximum  à  l'extrémité 
Sud  du  bassin,  où  les  mines  du  "Mexican  Coal  and  cote 
Company,"  sont  en  opération,  et  que,  à  la  partie  supé- 
rieure, la  couche  s'amincit,  au  point  que  les  sondages  ne 
lui  dcmnent  plus  que  0™70  à  1™0(>  jusipi'au  Sud  de  îa 
ville  de  Mûzquiz. 

Wnm  (pie  les  failles  aient  été  rencontrées  dans  les  tn- 
vaux  de  ce  bassin,  elles  ne  sont  pas  aussi  étendues  et  le» 
disloiations  n'y  sont  pas  aussi  grandes  que  dans  le  bassin 
de  Sabinas. 

L(\s  travaux  du  "Mexican  Coal  and  coke  Company" 
ont  consisté  en  une  série  de  7  galeries  percées  des  deux 
cotés  du  bassin;  le  charbon  est  très-pur  dans  l'affleure- 
nu*nt  Sud  Ouest,  ouvert  par  les  galeries  3,  4  et  6,  où  la 
coucIk»  est  parfaitement  régulière  et  dimt  la  section  don- 
ne les  chiffres  suivants: 
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qualité  supérieure  peut-être»  fait  avec  le  poussier  uienu 
qui  pasH<'  par  un  erible  à  mailles  de  Vs  de  pouce. 

Le  ''Mexiean  Toal  aud  eoke  Company/'  seul,  fait  du 
eoke,  dans  ce  district;  il  travaille  ce  poussier  «laus  226 
foui*s,  qui  produisent  un  total  de  7,000  tonnes  de  coke 
par  mois. 

Un  échantillon  de  charbon,  taillé  dans  la  mine  N.**  3, 
suivant  les  rèj^les  formulé(*s  par  le  Service  Géoloijique 
des  Etats  Tnis,  et  analysé  dans  son  laboratoire,  îi  l'Ex- 
position de  St.  Louis,  Missouri,  en  1904,  a  donné  les 
résul  ta  ts  su  i  va  n  t s  : 

<  lIAKIttiN. 

HuniiditO 0.4:2 

MatiiTcs  volatilos 21 .  s:^ 

(  'arboiu' i\9>4 

(  'oîulres 7.  î»l 

100.  (>> 
Soiifiv,  (létt'iniim'  A  part  <». 7n 

Un  échantillon  moyen  du  c4)ke  fait  avec  le  charbon  de 
ces  mêmes  mines,  et  prél(»vé  en  même  temps,  a  donné: 

cnKK. 

iruinicliU' 0.14 

Matières  \t  Ai\ t  iles 0. 7<> 

ViwXn  aie S5.  *,>."^ 

Cendres 13.15 

100.  (H» 

S( aifre,  déterni iné,  séj)arénient 0. 74 

riiosphorr 0.(M>4 

Un  échantillon  moyen  de  la  mine,  pris  près  de  la  ga- 
lerie N.^  1,  [i  i)lus  de  1,000  mètres  de  la  surface,  et  en 
un  point  où  la  c<mche  avait  2"*(>î>  d'épaisseur,  fut  envoyé 
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à  rUniversité  de  l'Etat  de  TOhio,  où  il  fut  analysé  par  le 
Professeur  N.\Y.  Lord,  le  29  Juin  1905.  Ci  suit  l'ana- 
lyse: 

(Jî  Ali  BOX. 

Hurniditu 0.  *.»5 

Matières  volatiles  eoiuhiistihles 10.73 

Carbone 00.86 

Cendres 9. 45 

100.00 

Soufre,  (létenniné  séparément (^.  907 

Valeur  caloriinétriciue,    en  unités  tliermi- 

([ues  anglaises 13. 005 

(Vt  échantillon  avait  été  pris  eonfonuéuient  aux  ré- 
Jîles  formulées,  jxnir  la  prise  d'"éehantillons  de  uiines,-- 
par  le  service  |2:éolo<îique  des  Etats  Unis,  suivant  lesquel- 
les une  coupe  cm  fornu*  de  V  doit  être  faite,  du  haut  en 
bas  de  la  couciu\  Dans  cette  coupe  sont  conii>rises  les 
l>etites  strates  de  uuitières  étranpcM'es,  ayant  moins  d'un 
pouce  d'éi)aiss(»ur,  mais  n(m  le  bancs  plus  épais  d'ardoise 
et  de  charbon  ardoisier,  qui  peuvent  être  séparés,  au  net- 
toya j;e. 

Il  en  résulte  que  ce  charbon  quand  il  est  conveimble- 
ment  préparé,  donne  effectivement  14,000  unités  ans^lai- 
ses  de  chaleur,  tandis  <iue  les  différents  charbons  des 
Etats  Unis,  examinés  A  St.  Louis,  au  laboratoire  du  Gou- 
vernem(*nt  américain,  par  le  professeur  Lord,  auteur  de 
la  précéch'ute  analyse,  ont  donné  les  chiffres  suivants: 

riiit6«  anglaiM>4 
•Ir  -h-ilf-iir. 

(  'olorado 0. 7(57 

AlabaniM 12. 865 

Illinois 12.046 

Indiana 11.822 

Territoire  Indien 12. 787 

Kentuckv 12.2s;î 
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4«  eka  eur. 


Miî4s<iuri 10. 5(i5 

Texa.-* 7.267 

ViiyiniriKrûleiiUile 13.018  et     14.t)14 

Kn  (•ousé<ni(»iîce,  si  nous  en  exceptons  le  meilleur  char- 
bon de  la  Virginie  occidentale,  le  charbon  mexicain, 
quand  il  est  bien  préparé,  est  plus  qu'égal  aux  houilles 
américaines  en  unités  anglaises  de  chaleur, — mesure, 
généralement  admise,  de  la  valeur  d'un  charbon, —  et, 
s'il  est  vrai  que  réiimination  de  l'ardoise  carbonifère, 
dont  les  strates  sont  intimement  mêlées  à  celles  du  char- 
bon, rend  presque  impossible  d'en  faire  des  blocs,  il  est 
prouvé  qu'il  peut  donner  les  types  de  dimensions  infé- 
rieures, tels  que  "la  noix,"  *'le  pois"  et  "le  grain,"  et 
faire  un  bon  combustible  pour  les  machini^s  k  vapeur  du 
Mexique. 

Le  seul  essai  qui  ait  été  fait  avec  du  charbon  calibré  a 
été  fait  à  3Ionterrey,  dans  les  fonderies  de  T" American 
smelting  and  refining  company,''  qui  admet  que  le  plus 
menu  des  types  ci-dessus  a  donné  12,748  unités  anglai- 
ses de  chaleur. 

Avant  l'ouverture  des  mines  du  "ilexican  Coal  and 
coke  Company,''  à  las  Esperanzas,  en  1900,  le  seul  char- 
bon exploité  était  celui  des  compagnies  de  Coahuila,  de 
Fuente  et  d'Alamo,  dont  l'administration  est  sous  l'in- 
fluence du  Chemin  de  fer  International  mexicain,  et  les 
produits  en  étaient  presque  entièrement  consommés  par 
cette  ligne  et  par  le  *'Southern  Pacific,"  alors  son  allié. 
Le  ''Mexican  Coal  and  coke  Company,"  ouvrit  le  bassin 
de  las  Esperanzas,  commença  ses  expéditions  le  1er. 
Juillet  1900,  et  poussa  l'exploitation  de  ses  gisements 
au  point  que,  en  1904,  leur  production  atteignait  512,3(52 
tonnes  métriques.  Le  but  de  la  Compagnie  étant  unique- 
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ment  Textraction  du  charbon,  elle  donnera  à  ses  travaux 
un  développement  suffisant  pour  subvenir  aux  besoins  du 
pays. 

Le  succès  de  cette  compagnie  a  provoqué  la  formation 
de  trois  autres  compagnies  eharbonières,  qui  commence- 
ront,— probablement, — à  expédier  du  charbon  vers  le 
commencement  de  1906. 

Le  premier  charbon,  dans  cette  partie  du  Mexique, 
fut  extrait,  en  février  1884,  des  "Sabînas  Coal  Mines,-' 
situées  sur  la  rive  Ouest  de  la  rivière  de  Sabinas,  à  1 
kilomètre,  environ,  au  Nord  de  la  Ville  de  San  Felipe. 

Ces  mines  furent  travaillées  jusqu'en  Juillet  1886,  et 
donnèrent  un  total  de  101,000  tonnes.  Les  opérations  y 
furent  suspendues,  pendant  quelque  temps,  en  raison  de 
difficultés  légales,  mais  furent  reprises  eu  Janvier  1888, 
— le  nouveau  nom  de  la  Compagnie  étant  alors,  "Alamos 
Coal  Company,'' — puis  continuées  jusqu'en  Septembre 
1901,  époque  à  laquelle  elles  avaient  produit  1.017,000 
tonnes. 

Le  "Coahuila  Coal  Company''  fut  organisé  pour  ex- 
ploiter le  gisement  de  charbon  situé  dans  un  pâturage 
appartenant  au  Chemin  de  fer  International  Mexicain, 
sur  la  rive  Ouest  et  Sud  de  la  rivière  de  Sabinas,  et 
connu  sous  le  nom  de  Domaine  de  la  Soledad.  Les  opéra- 
tions furent  commencées,  à  Hondo,  en  Janvier  1887;  le 
premier  charbon  fut  expédié  en  Juin  de  la  même  an- 
née, et,  le  31  Décembre  1904,  la  production  totale  avait 
été  de  2.444,000  tonnes  de  houille  et  356,000  tonnes  de 
coke,  provenant  des  120  fours  construits  par  la  Compa- 
gnie, à  Hondo. 

L'exploitation  du  bassin  de  Fuente  fut  commencée 
par  le  "Piedras  Negras  Coal  Company,"  vers  le  mois  de 
Novembre  1891,  et  continua  jusqu'en  mai  1894.  La  pro- 
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(liietion  fut  peu  considérable  et  ne  dépassa  pas  30,000 
tonnes. 

Le  ''Fueute  C'oal  Company,*'  fut,  alors,  mise  en  posses- 
sion des  lïi'opriétés  de  cette  compagnie  et  commença  à 
expédier  en  Juin  1894.  De  cette  époque  jusqu'au  31  Dé- 
<*emhre  1904,  les  produits  s'élevf»rent  à  un  total  de 
912,000  tonnes. 

Le  "Mexico  Coal  and  coke  rompany''  commença  ses 
ojiérations  en  Novembre  1899,  ses  premières  expédi- 
ti(ms  de  charbcm  furent  faites  le  1er.  Juillet  1900;  et. 
d(»  c(»tte  date  au  31  Décembre  1904,  elle  expédia  1.656,894 
tînmes. 

I^es  coiHpaîmies  ci-dessus — en  y  joignant  le  **]^Iexîcan 
Steel  Company"  de  Monterrey,  qui  a  extrait  quelque  peu 
d(*  charlxm  d'un  morceau  de  l'affleurement  abandonné  par 
r^Alamos  Coal  Company,'' — sont  les  seules  qui  aient 
extrait  d(*  la  houille,  au  Mexique,  jusqu'à  ce  jour. 

Le  total  du  Charbon  produit  par  les  gisements  de 
l'Etat  de  Coahuila,  au  31  Décembre  1904,  s'élève  donc  à 
5.218,894  tonnes  68,  plus  550,808  tonnes  02  de  coke. 

Les  expéilitious  faites  en  1904,  se  résument  ainsi: 

Fiiont^?  Coal  conipany 02.400  tonnes. 

Coahuila  ('Oal  compauy 25().ôOO 

MexieanCoal  and  Coke  Company..     r)12.8()2 

Soit  un  total,  pour  ces  mi- 
nes, en  1904,  (le 831.7()2  tonnes. 

Le  tonnage  du  Coke,  la  même  année, 

s'est  élevé  à 13.150 

pour  le  "Coabuila  Coal  fompany",    et     52.787 

pour  le  "Mexiean  coal  and  Coke  compa- 

nv*  '  soit 65. 887  tonnes,  au  total. 
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CONDITIONS   COMMERCIALES. 

Dans  la  partie  Nord  du  ^lexique,  qui  est  accessible 
aux  produits  de  ces  mines,  le  charbon  indigène  a,  à  peu 
près  fermé  la  porte  aux  houilles  étrangères.  Mais,  dans 
le  Sud,  où  les  produits  du  dehors  sont  importés  par  eau, 
îl  Tampi(*o  et  à  Veracruz,  et  où  des  tarifs  réduits  sont  ap- 
plî(|ués  i)ar  les  chemins  de  fer,  de  ces  ports  aux  centres 
industriels,  le  charbon  du  pays  ne  peut  pas  lutter  avec 
les  houilles  américaines,  plus  pures,  de  la  Virginie  Oc- 
cidentale. 

Les  frais  d'extraction  sont  excessivement  élevés  dans 
les  mines  de  Coahuila.  Le  toit  est  faible,  et  il  faut  la 
sup[)orter  avec  d(*s  mattes  de  piliers;  et  (*es  piliei*s  (dou- 
tent cher,  car  il  faut  les  importer  des  Etats  (Tnis,  la 
zone  carbonifère  ne  produisant  pas  d'arbres.  L'eau  oc- 
cassionne  aussi  des  dépenses  considérables:  Dans  tous 
c(*s  bassins,  les  galeries  rencontrent  (l(»s  courants  souter- 
rains,— les  uns  permanents;  les  autres  temporaires, — et 
il  faut,  pour  s'en  rendre  maître,  des  machines  à  vapeur, 
(»t  des  pompes,  puissantes  et  coûteuses. 

11  ne  sera  jamais  possible  d'extraire  le  charbon,  dans 
(!ett(»  région,  h  un  prix  aussi  bas  que  dans  les  bassins 
houillers  des  P]tats  Unis,  et  il  est  aussi  presque  impos- 
sible, il  4-ause  des  strates  d'ardoise  pure  et  d'ardoise 
carbonifère  mêlées  au  charbon,  de  produire  une  houille 
commerciale,  aussi  jjeu  chargée*  de  cendres  que  celles 
qui  viennent  de  veines  plus  pures,  exploitées  dans  cer- 
taines parties  des  Etats  Unis. 

Les  chemins  de  fer  comprennent,  maintenant,  la  va- 
leur de  nos  terrains  carbonifères  et,  par  des  réductions 
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(le  tarif,  aident  les  compagnies  minières  à  éteudiv  leurs 
marchés  pins  avant  dans  Tintérieur  du  Mexique. 

11  y  a  aujourd'hui,  une  surface  suffisante  connue,  dans 
la  région  de  Coahuila,  pour  subvenir  aux  besoins  de  tout 
le  Mexique,  et,  avec  des  tarifs  de  transport  convenables, 
sa  priKluction  peut  être  considérablement  accrue;  Tan- 
née derniéi'e,  l'extraction  n'a  été  limitée  que  par  la  de- 
mande. 

(M)M)ITI()XS  «fcOUKilQUKS  GÉNÉRALES. 

Les  deux  bassins  de  Sabinas  et  de  las  Esperan&is  sont 
les  seuls,  actuellement  explorés,  oil  l'on  a  trouvé  du 
charbon  assez  pur  et  assez  épais  pour  être  travaillé. 

Il  y  a  des  bassins  parallèles  et  contigus  à  ceux-ci,  ap- 
partenant à  la  même  formations  géologique,  mais  les 
exi)lorations  qui  en  ont  été  faites  n'ont  pas  fait  décou- 
vrir, jusqu'à  ce  jour  des  surfaces  carbonifères  assez  gran- 
des pour  pouvoir  être  avantageusement  exploitées.  Il  est, 
sans  doute,  parfaitement  possible  que  l'on  découvre  d'au- 
tres bassins  dans  lesquels  existent  des  gisements  carbo- 
nifères étendus  et  exploitables, — la  constitution  géolo- 
gique du  pays  permet  de  le  supposer, — niais  les  sondages 
qui  ont  été  effectués,  presque  sans  interruption,  durant 
les  trois  dernières  années  dans  les  bassins  contigus  et 
parallèles,  ne  sont  pas  arrivés  ù  révéler  des  masses 
de  charbon  assez  pur  ou  assez  épais  pour  payer  les  frais 
d'extraction. 

Un  des  traits  caractéristiques  de  la  géologie  de  cette 
région  est  la  coulée  de  lave,  qui  a  été  produite  par  les 
cratères  des  montagnes  de  Sta.  Rosa,  situées  à  l'Ouest 
decesbassins,  et  était,  selon  ce  qu'on  peut  voir,  à  peu  de 
distance  derrière  les  affleurements.  Cette  lave  s'étend  en 
nappe  de  1™20  à  3™04  d'épaisseur  et  forme  la  couverture 
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des  montaj^nea  qui  font  saillie  an  dessus  de  ces  Bassins. 
Les  côtés  ont  été  soumis  à  des  érosions,  de  sorte  que  les 
argiles  et  les  grès  du  carbonifère  apparaissent  claire- 
ment sous  cette  couverture  de  lave;  et  la  lave,  étant  de 
date  plus  récente,  a  été,  évidemment,  déposée  après  le 
soulèvement  des  Bassins,  et  sans  aucun  effet  apparent 
sur  leur  formation. 

Quelques  unes  de  ces  coulées  ont  traversé  toute  la 
largeur  du  Bassin  de  las  Esperanzas  et  ont  recouvert  le 
Bassin  de  Sabinas  jusqu'à  la  rivière.  Il  existe  aussi  des 
traces  d'anciens  cratères,  qui,  comme  on  peut  le  voir, 
ont  fait  éruption  à  travers  le  Bassin  de  Sabinas  et  sont 
indiquées  sur  la  carte  ci-jointe  sous  les  noms  de  Canapé 
Grande  et  Canapé  Chico.  L'influence  qu'ils  ont  eue  sur 
la  formation  carbonifère  voisine  n'a  pas  encore  été  dé- 
terminée pratiquement,  les  travaux  des  mines  les  plus 
voisines, — celles  de  Hondo. — n'ayant  pas  été  poussés 
assez  près  pour  montrer  aucune  perturbation  due  à  leur 
action. 

Les  terrains  carbonifères  déjà  reconnus  démontrent 
l'existence  d'une  masse  de  charbon  suflBisante  pour  sub- 
venir, pendant  un  temps  presque  illimité,  aux  demandes 
continuellement  et  rapidement  croissantes  de  l'Industrie» 
mexicaine;  et,  moyennant  une  modifications  des  tarifs 
de  petite  vitesse,  permettant  aux  charbons  indigènes, 
qui  sont  transportés  par  chemin  de  fer,  de  faire  concur- 
rence  aux  houilles  étrangères,  qui  arrivent  à  ses  ports 
par  mer,  le  Mexique  peut  produire  tout  le  combustible 
nécessaire  h  ses  besoins,  présents  et  futurs,  et  se  rendre 
absolument  indépendant  des  houilles  et  des  cokes  du 
dehors. 
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EXCURSIONS 
DANS  LES  ENVIRONS  DE  MONTERREY  ET  SALTILLO. 

Par   M.    K.  Bose. 


Notre  visite  dans  les  environs  de  Jlonterrev  et  de  Salti- 
llo  se  fera  en  deux  excursions  :  la  première  nous  conduira 
de  Monterrey  à  la  Station  dWrizpe  sur  le  Chemin  de  fer 
Central  et  l'autre  à  Saltillo.  La  premièi'e  excursion  nous 
donnera  une  idée  de  la  tectonique  générale,  et  l'autre 
nous  fera  connaître  la  structure  des  plis  qui  (*omposent 
ces  montagnes.  Je  dois  mentionner,  que  la  ligne  du  che- 
min de  fer  ù  Arizpe  n'a  pas  été  étudiée  par  moi,  mais  par 
il.  le  Dr.  S.  Scalia  qui  s-est  séparé  de  l'Institut  Géologi- 
que de  Mexico  avant  d'avoir  pu  terminer  son  étude.  J'ac- 
compagnai ce  géologue  dans  une  de  ses  excursions  k 
Arizpe,  et  je  fis  en  outi^  une  excursion  à  la  Grotte  de 
Garcia  et  visitai  Topo  Chico.  Scalia^  a  publié  dernière- 
ment une  courte  notice  sur  les  environs  de  Monterrey, 
mais  sane;  donner  aucun  pix)fil.  C'e«t  i>ourquoi,  dans  cet- 
te description,  je  ne  puis  donner  que  des  idées  générales  ; 
en  revanche  jmur  le  trajet  ^lonterpey-Saltillo,  il  me  sera 
possil>Ie  de  fournir  des  données  plus  exactes. 


1    SoHlia,   Sopra  alcune  singolari   formazionl   raontiiose   del   Messlco. — Att! 
Ace.  (iioenia  dl  se.  nat.  in  Catanla.  ser  4."  vol.  10,  1906. 
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CONDITIONS   GÉOUHaQlES  DE   LA   RÉGION. 

Avant  d'entrer  dans  la  discussion  de  la  tectonique, 
nous  devons  d'abord  nous  occuper  un  peu  de  la  strati- 
gi'aphie  de  la  région.  A  l'exception  des  alluvions  récents 
qui  irniplîj^sent  en  partie  les  grandes  vallées,  le  terrain 
se  compose  de  cou(*hes  crétacées,  depuis  le  Vraconnien 
(Division  de  Fredericksburg,  Caprina-limestone),  vers  le 
haut.  IjCS  couches,  qui  renferment  le  plus  de  fossiles,  ap- 
partiennent au  Sénonien. 

La  base  des  couches  est  formée  d'un  calcaire  de  couleur 
gris-claire,  qui  varie  jusqu'au  gris  sombre,  généralement 
rempli  de  restes  de  Caprinula.  Scalia^  a  observé  ces  cou- 
ches dans  la  Sierra  de  la  Paila,  et  j'ai  pu  rencontrer  un  en- 
droit assez  riche  dans  la  grotte  de  Garcia,  la  seule  place  où 
les  fot^siles  se  séimrent  fa(*ileiuent  de  la  roche.  Je  n'ai  pas 
encore  pu  étudier  d'une  manière  détaillée  la  faune,  et 
c'est  pourquoi  je  m'abstiens  de  citer  des  espèces.  Les 
mêmes  calcaires  se  retrouvent  dans  la  Sierra  de  la  if  itra 
et  dans  la  petite  coupole  de  Topo  Chico.  En  outre,  ils 
composent  la  haute  montagne  qui  se  trouve  au  Sud-Ouest 
du  (*hemin  de  fer  de  Monterrev  à  Saltillo. 

Nous  ne  pouvons  dire  que  ce  calcaire  représente  seule- 
ment le  Vraconnien,  au  contraire  il  comprend  assuré- 
ment, en  différents  endroits  en  outre  des  horizons  plus 
modernes,  principalement  le  Cénomanien.  Les  parties 
supérieures  sont  fréquemment  stériles.  Au  pied  de  la 
Sierra  de  la  Mitra,  j'ai  trouvé  au-dessus  des  calcaires 
avec  Caprinula  un  calcaire  noir  en  bancs  minces.  Sca- 
lia-  a  trouvé  dans  la  Sierra  de  la  Paila  sur  les  calcaires 


1  Scalia.   loo.  cit.  p.  7. 

2  Scalia,  loc.  cit.  p.  7. 


MONTERREY  ET  SALTILLO.  3 

avec  Caprinula,  un  calcaire  noir  en  bancs  minces  avec 
des  fossiles  relativement  nombreux,  qui  indiquent  un 
âge  cénomanien.  Scalia  à  rapporté  ces  calcaires,  provi- 
soirement au  Cénomanien  inférieur;  le  Dr.  Burckhardt 
et  moi  nous  avons  commencé  l'étude  de  cette  faune  et 
nous  espérons  être  bientôt  à  même  de  publier  nos  résul- 
tats en  même  temps  que  ceux  que  nous  avons  obtenu 
par  rétude  des  couches  du  même  âge  de  Camacho,  Maza- 
pil,  Ck)ncepciôn  del  Oro  et  Catorce. 

En  général,  sur  les  calcaires  noirs  en  bancs  de  peu 
d'épais^ur,  on  rencontre  d'^énomies  masses  de  schistes 
calcaires  et  argileux  sans  fossiles  ou  avec  des  coupes 
d'Inoceramus.  L'âge  de  ces  schistes  n'a  pas  pu  être  déter- 
miné h  cause  du  manque  de  fossiles  déterminables;  mais 
par  leur  position,  ils  correspondent  certainement  au  Tu- 
ronien. 

Les  schistes  passent  lentement  à  des  schistes  calcaires 
et  argileux  avec  intercalations  de  grés  calcaires  et  de 
calcaires.  Ces  schistes  renferment  toujours  des  fossiles, 
quoique  parfois  en  quantité  peu  considérable.  Les  bancs 
de  calcaire  se  composent  fréquemment  d'Ostrea  glabra  M. 
et  H.,  var.  Wyomingensis,  Meek  et  de  Actaeonella  sp.  On 
trouve  en  outre  dans  les  schistes  presque  toujours  FExo- 
gyrsi  costata,  Say.  Ces  fossiles  se  rencontrent  en  de  nom- 
breux endroits  entre  Soledad  et  ilariposa  sur  le  Chemin 
de  fer  National  (trajet  de  Monterrey  à  Saltillo).  Scalia^ 
à  rencontré  les  mêmes  à  Paredôn  et  Arista.^ 

A  Paredon,  Scalia  à  remarqué  trois  bancs  différents. 


1  Scalia,  loc.   cit.  p.   7. 

2  Scalia  cite  aussi  les  couches  avec  Exogyra,  etc.,  d'ArIzpe,  ce  qui  doit 
f*tre  une  erreur  de  mémoire  de  sa  part,  car  on  ne  trouve  îl  Arlzpe  que  l'Ostrea 
glabra  typus.  quelques  gastropodes  indéterminables  du  même  type  que  les 
fossiles  des  lits  de  I^ramie,  et  un  seul  céplialopode,  très  mal  conseryé.  Ces 
couches  appartiennent,  comme  nous  le  verrons,  à  un  horizon  plus  élevé,  le 
Sénonlen  supérieur. 
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D'après  ses  coHcM-tioDS,  la  ((HicIh»  iiifériiMire  ne  contient 
que  rEx()<ryia  eostata,  Say,  et  TOstrea  glalira  var.  Wyo- 
niingensis.  I^e  l)anê  suivant  renferme  principalement 
rOstiva  incurva,  Xilss.  et  dans  le  banc  supérieur  exis- 
te rOstrea  incurva  et  très-fréquemment  Anomia  mîcro- 
uema.  Scalia  rencontra  en  outre  dans  cet  endi*oit  un 
céphal<>iK)de  (pii,  très  ])robal dément  apartient  à  Splie- 
nodiscus,  mais  que  Scalia  cite  comme  Tissotia.  Peut-être 
s'af?it-il  du  Sphenodiscus  lenticularis:  mais  il  est  impos- 
sible d'en  d(mner  une  déttM'mination  exacte  à  cause  du 
mauvais  état  de  ccmservaticui  de  ce  fossile.  Le  banc  in- 
férieur <le  ces  coucli(»s  ai)partient  probablement  au  Séno- 
nien  inférieur,  rExojryra  eostata  étant,  dans  cette  réj^ion, 
une  espèce  très-fréquente  dans  cet  horizon.  Les  deux  au- 
tres bancs  représentent  i)eut-être  déjà  le  Séuonien  su]>é- 
rieur.  S(*alia^  croyait  qu'il  s'a^îîssiiit  du  Cénomanien-Tu- 
ronien,  ce  qui  est  assurément  une  erreur. 

A  Arizpe/-  Scalia  découvrît  une  lo(*alité  renfermant 
de  très  nond^reux  é(*hantill(ms  d'Ostiva  glabra  M.  et  H. 
Cette  forme  du  I-iaramie  se  rencontre  déjà  dans  le  t^éno- 
ni(*n  inférieur  dans  la  variété  Wy(>minji:ensis.  A  Càrile- 
nas,  S.  L.  P.  nous  avons  encore  rencontré  un  seul  édiau- 
tillou  qui  ne  se  distingue  en  rien  du  type  oi^linaire.  A 
Arizpe,  nous  avons  trouvé  toutes  les  variétés  possibles, 
despuis  les  coquilles  les  i>lus  allongées  jusqu'à  celles  qui 
sont  relativement  très  larges.  La  préilominance  de  l'Os- 
trea  glabra  rend  probable  que  les  couches  appartiennent 
au  Laramie;  mais  ces  couches,  bien  qu'elles  soient  des 
dépôts  littoraux,  ne  se  sont  pas  formées  dans  des  lagunes 
fermées,  nuiis  bien  sur  le  bord  ouvert  de  la  mer  :  ce  qui  est 


1  Soalia.  loc.  cit.  p.  8. 

2  II  ne  faut  pas  confondre  la  localité  d' Arizpe  avec  celle  de  Ramos  Arixpe. 
ofi  J'ai  également  découvert  le  Sénonlen  supérieur.  Cette  dernière  localité  se 
trouve  pr^s  de  Saltlllo  sur  la  ligne  du  chemin  de  fer  National. 
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prouvé  par  la  préseuce  (Vuii  céphalopode  et  de  quelques 
Turritella.  Nous  verrons  plus  loin  que  des  couches  sem- 
blables existent  aussi  dans  les  environs  de  Kamos  Arizpe. 
Nous  avons  vu  que  sur  la  ligne  du  chemin  de  fer  entre 
Monterrey  et  Saltillo,  prédominent  en  bas  les  marnes  et 
les  schistes  au-dessus  desquels  au^i^mente  le  nombre  des 
schir^tes.  Ces  (*ouches  plissées  en  nombreux  anticlinaux 
et  synclinaux,  mcaitent  jusiiu'au  plateau  de  Kamo*^  Ariz- 
pe, où  Ton  trouve,  à  la  base  du  Cerro  Alto,  i\^  schis- 
tes et  des  marnes  avec  Exogyra  costata.  Peu  à  peu,  ces 
couches  passent  à  une  série  de  marnes  et  de  schistes  avec 
(le  nombreux  bancs  de  calcaire  et  de  grès  calcaire.  Ce 
dernier  contient  au  Sud  de  Kamos  Arizpe  une  faune  assez 
riche  en  individus,  mais  appartenant  à  peu  d'espèces.  J'y 
ni  rencontré:^ 

Anomia  mexicana,  Br)se. 
Inoceramus  Cripsi,  Mant. 
Ostrea  Saltillensis,  Bose. 
Volutoderma  Arizp(aisis,  Br>se. 
Sphenodiscus  lenticularis,  Owen. 

Au-d(»ssus  de  ces  couches  fossilifères  qui,  si  Ton  en 
jug(*  par  la  présence  du  Sphenodiscus  lenticularis,  ap- 
partiendraient au  Sénonien  supérieur,  on  rencontre  un 
«rès  formant  des  bancs  épais  nuiis  renfernuint  très  peu 
<le  fossiles  indéterminables.  Entre  Bamos  Arizpe  et  Los 
Bosques  on  trouve,  intercalées  dans  les  grès,  des  marnes 
avec  de  nombreux  échantillons  d'une  espèce  nouvelle  très 
caractéristique,  à  laquelle  j'ai  donné  le  nom  d'Ostrea 
Arizjx^nsis. 


1  Le»  espèce»  nouvelles  citées  dans  cet  article,  seront  décrites  dans  mon 
travail  :  Sobre  alj?iinas  faunas  del  CretAceo  supeiior  de  Coahuila.  Boletfn  del 
Institnto  Oeolrtglco  de  Mexico,  nûm.  26. 
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A  rOuest  de  Los  Bosques,  on  rencontre  encore  la  mê- 
me espèce,  mais  cette  fois  ensemble  avec  des  Inoceramus 
Cripsi,  qui  se  présentent  en  échantillons  très  grands,  et 
aussi  de  très  nombreux  gastropodes  (Turritella,  etc.), 
que  Ton  ne  peut  déterminer  d'une  manière  spécifique.  Un 
peu  au-dessus  et  au-dessous  de  cette  couche  on  rencontre, 
dans  le  même  endroit  des  marnes  remplies  d'Ostrea  gla- 
bra  typu«.  L'Ostrea  Arizpensis  existe  aussi  à  l'Ouest  de 
Kamos  Arizpe,  dans  les  collines  au  pie<l  du  Cerro  Co- 
lorado. 

Toute  cette  faune  appartient  sans  doute  au  Sénonien 
supérieur,  comme  le  prouve  la  prédominance  de  TOstrea 
glabra  typus  et  la  découverte  du  Sphénodiscus  lenticu- 
lari«;  en  outre  il  y  a  aussi  dee  Ostrea  Saltillensis  et  0. 
Arizpensis  dans  les  couche.^  du  Sénonien  supérieur  de 
I>as  Espei-anzas  et  dfe  Mûzquez,  immédiatement  au-des- 
sous des  couches  de  Laramie. 

Aux  environs  de  Kamos  Arizpe,  ce  Sénonien  supérieur 
est  recouvert  d'une  masse  énorme  de  schistes  verts  et 
rouges  avec  d'épais  bancs  de  grès.  Dans  cette  série,  je 
n'ai  rencontré  aucun  fossile;  mais  comme  ces  endroits 
sont  éloignés  des  localités  qui  pourront  être  visitées  au 
cours  de  l'excui'sion  du  Congrès  Géologique,  je  ne  les 
ai  pas  étudie  en  détail,  à  cause  du  manque  de  temps. 

En  résumant  ce  que  nous  avons  dit  des  conditions 
stratigraphiques  de  la  région  de  Monterrey  et  Saltillo, 
nous  obtenons  le  résultat  suivant  : 

De  haut  en  bas,  on  trouve  la  série  suivante: 
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Des  schistes  rouges  et  verts  avec  des  grès  sans  )  (Larainie  su- 
fossiles  j       péri  eu  r?) 

Des  grés  avec  intercalations  de  schistes  conte- "j 
nant:  Ostrea  glabra,  O.  Arizpensis,   Inoceramus  I 

Cripsi.  ;  „, 

rT        u-  *  -1  4.  j      u  Senonien 

Des  schistes  argileux  et  marneux  avec  des  bancs  r        ,  ,.      . 

de  calcaire  et  de  grès  contenant  des  Sphenodiscus  I       ^ 

lenticularis,  Ostrea  Saltillensis,  Inoceramus  Crip-  ! 

si  (Anoinia  microneinn,  Ostrea  incurva).  J 

Des  grès  et  des  calcaires  avec  intercalations  de  j 
schistes  contenant:  Ostrea  glabra,   var.  Wyomin-  îgénonien. 
gensis,  Actaeonelia  sp.  i  inférieur. 

Des  marneset  des  schistesavec  Bxogyracostata.  J 

Des  schistes  et  des  marnes  sans  fossiles.  Turonien? 

Des  calcaires  noirs  avec  Turrilites.  (La  Pailn)       Cénomanien. 

Des  calcaires  gris  avecCaprinula.  Vraconnien. 

Nous  allons  maintenant  décrii-e  à  grands  traits  la  tecto- 
nique de  la  région.  Scalia,  dans  l'article  que  nous  avons 
cité  au  commencement,  à  déjà  indiqué  la  forme  singulière 
des  anticlinaux,  mais  il  n'a  pas  pris  en  considération  que 
les  s,ynclinaux  sont  aussi  fermés  et  que  les  anticli- 
naux sont  apparemment  arrangées  en  séries.  Nous  ver- 
rons plus  loin  que  ces  circonstances  sont  d'une  certaine 
importance  pour  l'explication  du  phénomène.  En  premier 
lieu,  nous  nous  occuperons  de  la  description  de  la  forme 
des  anticlinaux  et  des  synclinaux. 

Presque  tous  les  plissements  des  environs  de  Monte- 
rrey  sont  fermés,  c'est-à-dire  périclinaux,  ce  qui  signifie 
que  les  anticlinaux  forment  des  coupoles  dans  lesquelles 
la  direction  des  couches  varie  presque  continuellement, 
tandis  que  les  synclinaux  forment  des  bassins  géologiques 
fermés.  Nous  avons  déjà  rencontré  des  formes  semblables 
près  de  Parras.  Ici,  nous  avons  cette  différence  qu'un 
axe  de  l'ellipse  de  la  base  n'est  pas  beaucoup  plus  grand 
que  l'autre,  de  sorte  que,  fréquemment  les  coupoles  se 
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rapiinn-lient  de  HCjrments  il<*  sphères.  Cependant,  dans 
tous  les  cas  que  j'ai  pu  étudier,  il  s'agit  de  coupoles  à 
hase  elliptique,  et  c'est  à  quoi  correspond  la  forme  des 
synclinaux.  Nous  verrons,  depuis  le  chemin  de  fer,  la 
si<»rrita  de  Anhelo,  dont  la  base  rc^ssenihle  presque  à  un 
cercle,  mais  je  n'ai  pu  étudier  cette  montagne  et,  en  rai- 
sim  du  man(|ue  de  cartes  de  cette  région,  Tétude  en  serait 
très  difficile.  (\'[)endant,  même  s'il  s'agissait  d'une  forme 
vraiment  circulaire,  cela  n'aurait  pas  la  moindre  impor- 
tance», car  on  connaît  déjà  <h^  formes  semblables,  par 
exemple  dans  la  Basilicata  en  Italie,  qui  sont  assuré- 
ment le  résultat  d'un  double  plissement. 

Près  de  M(mterrey,  nous  avons  un  exemple  précieux 
d'anticlinal  [)ériclinial  <lans  la  Sierra  de  la  Mitra.  Iai  plus 
grande  nuisse  de  cette  montagne  se  compose  de  calcaires 
avec  Caprinula,  et  ce  n'est  que  sur  la  pente  du  Xord-Est 
(pu*  l'on  rencontre  les  calcaires  noii-s  et  les  schistes  qui 
rei)résentent  probablement  le  Cénomanien  et  le  Turo- 
nien,  (^uand  on  étudie  la  montagne  avec  plus  d'attention, 
on  voit  (pril  ne  s'agit  pas  d'un  simple  anticlinal  péricli- 
nal,  nmis  qu'il  existe  dans  les  flancs  des  plissements 
secondaires.  Alors  que  la  masse  principale  se  compose  de 
calcaires  avec  Caprinula,  nous  trouvons  au  N.E.  et  au 
S.E.,  sur  ces  couches,  des  calcaires  noirs  et  des  schistes 
calcaires.  Os  derniei-s  forment  vei-s  le  N.E.,  d'abord 
un  synclinal  et  un  peu  plus  loin  un  anticlinal  à  la  base 
de  la  montagne. 

Nous  verrons  un  autre  anticlinal  près  de  Garcia.  Cet- 
te montagne,  située  au  N.E.  du  village,  est  coupée  par  un 
profond  ravin  cjui  s'étend  jusqu'au  centre  de  la  masse. 
Celle-ci,  sur  tous  les  points  où  j'ai  pu  l'étudier,  -se  com- 
pose de  calcaires  avec  Caprinula,  dont  les  bancs  montrent 
le  phuigement  pérîclinal. 
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Sur  le  trajet  entre  ilonterrey  et  Saltillo,  le  chemin  de 
fer  eoiipe  un  jçrand  nombre  d'anticlinaux  et  de  syncli- 
naux, dont  la  tectonique  est  semblable  à  celle  que  nous 
venons  de  décrire.  Dans  tous  les  cas,  un  axe  de  l'ellipse 
d(*  la  base  est  plus  lon«:  que  l'autre  et  la  construction  des 
svmlinaux  correspond  à  celle  des  anticlinaux. 

Nous  observons  en  outre  autre  chosi*:  les  plis  sont  ar- 
rani::(V  en  séries,  de  telle  manière  <|ue  dans^  chacune  de 
ces  séries,  les  anticlinaux  forment  une  es[)è((»  de  file 
de  coupoles  séparées  [)ar  des  bas.'^ins.  ('(^s  flh^s  suivent 
plus  ou  moins  la  direction  E. — W.  <m  S.E.-X.W.  La  di- 
rection principale  d<*s  plis  est  N.  70  W.  jusciU'A  E.-W., 
et  parfois  X.  45  W. 

Scalia^  à  essayé  d'ex[)liquer  cette  tectonique  singu- 
lièn»  par  l'hypothèse  que  tous  les  anticlinaux  seraient 
des  laccolithcK  .Mais  Scalia  ne  donne  aucune  i)reuve  à 
l'appui  d(»  cette  hypothèse  et  ne  peut  en  donner  aucune, 
car  il  n'en  existe  pas  dans  la  région  qu'il  A  visitée.  Pour 
um  i>art,  j'avais  déjà  tenu  compte  de  cette  idée*  sur  le 
terrain,  (*t  je  ureffor<;ai  <W  trouver  des  ravins  (pii  coupas- 
sent profondément  les  anticlinaux.  Mais  nulle  part  je 
n'ai  pu  ren(*ontrer  le  moindre  vestige  de  roches  éruptives, 
et  il  serait  presque  impossible,  dans  le  cas  où  il  s'agirait 
de  laccolithes,  que  Ton  ne  renccmtrât  pas,  quelque  part, 
des  tiac(*s  de  la  roche  intrusive.  Il  n'existe  pas  non  plus 
de  roches  éruptives  dans  les  éboulis,  Scalia  cite  comme 
(exemple  d'une  laccolithe  près  de  cette  région,  une  décou- 
verte <iuejai  faite.  Il  dit  que  j'ai  rencontré  près  de  Colton 
une  laccolithe  avec  une  laige  zone  de  contact.  Je  regrette 
que  Scalia  cite  cet  exemple,  car  il  doit  m'a  voir  mal  com- 
pris. En  premier  lieu,  Colton  est  à  une  distance  d'au 


1    Scalia.   loo.   cit.   pag.   10  et  suivantes. 


10  E.  BOSE. 

moins  350  kilomètres  de  la  région  mentionnée.  Par  con- 
séquent on  ne  peut  absolument  se  servir  de  l'existence 
d'une  laccolithe  près  de  Colton  comme  d'une  circonstance 
rendant  probable  l'existence  de  laccolitlies  près  de  Monte- 
rrey.  En  second  lieu,  je  n'ai  jamais  soutenu  que  la  masse 
éruptive  de  Colton  fût  une  laccolithe:  je  me  suis  con- 
tenté d'indiquer  à  mes  collègues  que,  peut-être,  pourrait- 
ce  être  une  laccolithe.  11  m'a  été  impossible  d'arriver  ù 
des  résultats;  ct^rtaius  par<^e  que  je  n'ai  pu  voir  qu'une  pe- 
tite partie  de  l'Ouest  de  la  masse  éruptive  de  Colton  (La 
Tinaja)  ;  je  l'ai  visitée  deux  fois  et  chaque  fois  durant 
un  jour  seulement,  et  je  n'oserais  exposer  une  idée  sur  un 
massif  éruptif  aussi  énorme  que  celui  de  Colton  sans 
l'avoir  étudié  en  détail.  Je  regrette  beaucoup  que  Scalia 
m'ait  attribué  une  hypothèse,  que  je  n'ai  jamais  avancée. 
Toujours  est-il  que  dans  le  terrain  nous  ne  trouvons 
pas  le  moindre  appui  pour  Thypothèse  d'un  soulèvement 
par  r<K-hes  émptives;  au  c<m traire,  la  disposition  des 
plis  en  fil(*s  parle  dain^ment  contre  les  idées  de  Sca- 
lia<  Il  est  vrai  que  le  défaut  complet  d'une  caite  de  cet- 
te région  fait  qu'il  est  difficile  d'ol)*?erver  l'arrangement 
de.s  éléments  tectoni(iues  mais  ce  que  j'ai  vu  depiii<s  les 
montagnes  les  plus  élevées,  m'a  donné  la  conviction  que 
les  anticlinaux  sont  arrangés  en  lignes.  En  outre,  nous 
avons  vu  que  le  plus  grand  axe  suit  toujours,  plus  on 
moins,  la  dii'ection  de  E.  à  W.  L'union  de  ces  deux  carac- 
tères me  fait  considérer  comme  impossible  qu'il  s'agisse 
ici  de  laccolitlies  distribuées  de  manière  irrégulière.  Je 
n'ai  jamais  voulu  émettre  une  hypothèse  pour  l'explica- 
tion du  phénomène  des  plissements  périclinaux,  parce 
que  la  région  est  ti'op  peu  connue.  Mais  la  publication 
de  Scalia  m'oblige  à  démontrer  qu'on  peut  aussi  en 
trouver  une  autre  explication.  Cette  explication,  Scalia 
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aurait  pu  la  découvrir  dans  son  propre  pays,  car  dans 
le  Sud  de  l'Italie,  dans  la  Basilicata,  il  existe  des  con- 
ditions très  semblables  qui  ont  été  décrites  par  G.  de 
Lorenzo.^  Lu,  il  s'agit  aussi  de  coupoles  parfaitement 
périclinales,  dans  le  Triassique  de  la  région  et  De  Lo- 
renzo  a  démontré  que  ces  coupoles  n'ont  aucun  rapport 
avec  un  soulèvement  de  roches  ignées,  sinon  qu'au  con- 
traire, les  roches  éruptives  se  trouvent  toujours  dans  les 
bassins.  De  Lorenzo  a  démontré  également  que  les  cou- 
poles s'étaient  formées  à  la  suite  d'un  double  plissement, 
c'est-à-dire  qu'il  se  formèrent  d'almrd  des  plis  normaux 
et  qu'enmiite  |>endant  un  Koulèvemeut  plus  récent,  il  se 
produisit  une  pression  latérale  i)i*es<iue  perpendiculaire 
à  l'extension  des  axes  des  plis,  d'où  il  résulta  que  les 
plis  se  replièrent  de  nouveau  de  ^orte  (lu'ils  en  arrivèrent 
à  former  des  c(mpoles  périclinales. 

Tel  peut  être  aussi  le  cas  dans  les  environs  de  Mon- 
terrey,  et  alors  k^  plis  dont  l'axe  e»t  E.-W.  ou  bien  S.E.- 
N.W.  seraient  plus  anciens  (]ue  le  plissi^ment  avec  axe 
dirigé  N.-S.  Un  double  mouvement  orogénique  sembla- 
ble expliquerait  la  disposition  des  anticlinaux,  ce  que 
ne  fait  pas  Thypothèse  du  soulèvement  par  laccolithes. 
Notice  hypothèse  expliquerait  aussi  la  formation  des 
plis  fermés  que  nous  observons  dans  la  région  de  Pa- 
rras.  Mais,  je  le  répète,  je  ne  soutien®  pas  l'idée  émise 
comme  une  théorie,  car  il  me  manque  encore  beaucoup 
de  données  néceissaires.  J'ai  simplement  V(mlu  démon- 
trer que  l'hyj>othèse  de  Scalia,  (lui  laisse  tiiut  de  choses 
inexpliquées,  n'est  pas  la  seule  possible;  et  aussi  que 
Scalia  se  trompe  quand  il  dit^  que  de  ses  obser\'ations 


1  De  Lorenzo. — he  montagne  Mesozoiche  di   Lagonegto. — Attl   R.   Ace.   d. 
Se.  fl8.  e  gmat.  dl  Napoll.  Vol.  VI.  ser.  2.   Napoll.  1804. 

2  Scalla,  loe.  c\t.   pag.   10. 
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jr('M»t(*ctoiii(ni(»s  '^résulte''  que  le  soulèvement  de  nos  nion- 
t4i^u4*s  <*st  <lu  à  la  prt^ssion  <le  rcM-hes  érui)tivers. 

Kn  réalité,  pour  le  moment,  nous  ne  pouvons  rien  faire 
(!(»  plus  rpie  de  démontrer  la  tectonique  singulière  de 
e(*tt(»  ré<;ion,  sans  pouvoir  en  dcmner  une  explicaticm 
S5itisfaisant<\  ])aree  (|uMI  mms  nmmpieut  luvs^iue  toutes 
les  données  nécessaires.  (*'est  jxairquoi  toute  hypothèse. 
(|ue  Ton  présenterait  actuellement  pour  expliquer  la  for- 
mation des  anticlinaux  péridinaux  et  des  synclinaux 
av(M'  structure  corn*spimdante,  ne  pourrait  (prêtre  pré- 
maturée», i)arce  qu'elle  ne  s'appuyerait  pas  sur  une  base 
nécessîi  ire  d'observations. 


KXCrUSlOX   OK  MONTKRUKV  A  ARIZPK. 

L(»  train  nous  prend  le  nuitin  a  .Monterrey  et  nous  con- 
duit dans  la  vallée  située*  enti^e  la  Sierra  de  la  Mitra  au 
Sud  (  )u(»st  et  les  Cerros  de  Topo  ('hi(*o  et  Garcia  au  Nord- 
Est.  Nous  avons  déjà  dit  (pie  c(»tte  vallée  représente  uu 
synclinal,  et,  du  train,  mms  vernms  clairement  CHminient 
les  conclues  s'inclinent  des  dcmx  c(*)tés  v(»rs  la  dépression. 
Ai)rès  avoir  i)assé  (îarcîa,  nous  entnms  déjà  dans  les 
sclnst(»s  et  les  ^vi^^a  du  ('r(Ha(*é  supéri(Mir.  l)(*|>uis  cet  en- 
droit, le  chemin  d(»  fer  monte  toujours  en  (^ourbes  étroites, 
par  Icamole  jusqu'à  Pared(ui,  où  Scalia  à  trouvé  des 
fossil(»s  dans  les  marnc^s  et  les  j!:rès  qui,  d'après  mes  ob- 
s(Tvations,  appartiennent  t^n  partie  au  Sénonîen  infé- 
ri(Mir  (»t  (»n  partie  au  Sénonîen  supérieur.  Entre  Pared(m 
et  Anuirpis,  nous  apercevons,  vers  le  Nord,  la  montagne 
d'Anhelo  dont  la  forme  a  été  représentée  par  Scalia^  dans 
un  d(\<sin  un  peu  schématique. 


1    Scalii.   lof.    cit.   p.   4. 
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Nous  voyons  en  outre,  sans  sortir  du  train,  de  nom- 
breuses coupoles  de  structure  périclinale.  Les  couches 
du  Sénonien  continuent  également  depuis  Paredôn  en 
montant.  I^  chemin  de  fer  décrit  de  nombreuf^es  courlx^s 
pour  monter  jusqu'à  la  plaine  sur  laquelle  s'élève  la 
Sierra  de  la  Paila. 

Notre  excursion  s'arrête  à  la  station  d'Arizpe  à  110 
km.  de  Monterrev. 

Aux  environs  de  cette  station  s'élèvent  de  petites  col- 
lines ccmiposées  de  marnes  et  de  grès  qui  renferment  un 
grand  nombre  d'Ostrea  glabra  du  type  que  l'on  rencon- 
tre dans  les  couches  de  Laramie.  J'ai  trouvé  en  outre 
quelques  gastropodes  mal  conservés,  et  Scalia  y  a  décou- 
vert un  échantillon  de  céphalopode  qui  appartient  sans 
d<mte  à  SpheniHliscus  cm  à  quelque  genre  semblable. 
L'Ostrea  glabra  s'y  rencontiv  en  nombreux  bancs  et  fré- 
quemment ce  fossile  est  parfaitement  conservé;  on  peut 
y  recueillir  presque  toutes  les  variétés  de  cette  espèce 
qui  (mt  déjà  été  décrites. 

Le  matin  encore,  le  train  nous  ramène  à  Monterrey  où 
nous  arrivons  vers  midi. 


EXCTRSIOX  DE  MONTERREY  A  SALTILLO. 

Le  train  nous  emmène  d(»  Slonterrev,  cette  fois  dans  la 
direction  <te  l'Omet,  mais  ensuite  il  suit  le  côté  S.W.  de 
la  SîeiTa  de  la  ilitra.  Au  S.W.  du  chemin  de  fer  se  dres- 
se la  masse  énorme  de  la  Sierra  Madré  Oriental,  formant 
une  crête  fantastique  composée  de  calcaires  avec  Capri- 
nula.  (  Vs  calcaires  coinpos(»nt  la  nmsse  principale  de  cet- 
te montagne  jusque  près  de  Sauta  Marîa  ;  plus  loin  nous 
verrons  qu'elle  est  séparée  des  montagnes  que  nous  tra- 
versons avec  le  train,  par  une  faille  ayant  une  direction 
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E.W.  Le  calcaire  forme  un  anticlinal  à  flancs  très  escar- 
pés. Près  de  Villa  Garcia  commencent  à  se  montrer  sur 
la  lig:ne  du  chemin  de  fer,  des  schistes  avec  intercalations 
de  grès  et  de  calcaires,  qui  appartiennent  déjà  au  Créta- 
cé supérieur. 

Au  S.W.  s'élève  un  anticlimil,  tandis  que  la  voie  tra- 
verse presque  Taxe  d'un  synclinal.  Entre  Santa  Catarîna 
et  (iarcîa,  la  voie  ferrée  va  pn^que  du  S.E.  au  N.W., 
mais  à  partir  de  ce  dernier  endroit,  elle  tourne  vers  le 
S.W.  et  croise  ain^i  lyerpendiculaipemeut  Taxe  principal 
des  plis. 

Xous  traversons  d'abord  une  plaine  assez  large;  après 
avoir  <lépassé  la  station  do  Soledad  les  montagnes  com- 
mencent à  se  rapprocher  et  nous  pouvons  observer  que 
sur  les  deux  côtés  du  chemin  de  fer,  entre  les  kils  976  et 
975^  les  couches  forment  un  anticlinal  assez  important- 
La  ilii'ectiou  i)rincipale  de  ces  couches  est  N.  60^  W.  En- 
tité les  kils.  975  et  974,  nous  traveinijons  d'al)OTd  un  syn- 
clinal assez  large,  mais  bientôt  les  couches  s'élèvent 
énergiquement  pour  former  un  anticlinal  dont  l'axe  se 
trouve  presque  en  face  du  km.  974.  Puis  vient  un  syncli- 
nal plus  large,  dont  Taxe  se  trouve  pi*esque  en  face  du 
km.  973.  Les  couches  changent  un  peu  de  direction  E.-W, 
et  au  km.  972,  elles  recommencent  à  se  soulever.  Ici,  toute 
la  montagne  se  compose  des  schistes,  des  grès  et  des  cal- 
caires du  Sénonien.  En  différents  endroits,  on  rencontre 
les  couches  avec  Ostrea  glabra,  var.  Wyomingensis  r 
Actaeonella  sp.  Entre  les  km.  972  et  971,  s'élève  de  nou- 
veau un  synclinal  de  forme  très  régulière,  puis  vient  un 
large  synclinal  dont  l'axe  se  trouve  en  face  du  km.  970. 
Ici  le  train  entre  déjà  dans  un  défilé  étroit,  où  les  couches 


1  Les  kilomètres  se  comptent  depuis  Mexico. 
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sont  parfaitement  à  découvert.  Entre  les  kms.  970  et  968, 
s'élève  un  anticlinal  dont  la  crête  est  située  entre  les 
knis.  968  et  967.  En  cet  endroit,  on  rencontre  partout 
les  bancs  avec  Ostrea  et  Actaeonella.  Au  km.  967,  se  trou- 
ve Taxe  d'un  synclinal,  mais  aussitôt  les  couches  se  re- 
lèv(»nt  et  au  km.  966  on  aperçoit  sous  les  grès  des  marnes 
jii^risess,  qui  contiennent  dans  un  endroit  Exogyra  coetata 
assez  bien  conservée.  Entre  les  kms.  966  et  964,  les  cou- 
ches forment  de  nouveau  un  anticlinal  et  là  nous  péné- 
trons? dans  le  bassin  de  RimM)nada.  Devant  nous  se  dresse 
la  chaîne  majeMueuse  de  la  Sierra  Madré,  composée  ici 
de  calcaires  avec  Caprinula.  De  loin  nous  pouvons  déjà 
voir  que  les  collines  entre  Rinconada  et  la  Sierra  que  je 
viens  de  mentionner  se  composent  de  couches  apparte- 
nant au  Sénonien,  et,  en  réalité,  on  trouve  Ostrea  glabra 
dans  les  grès  et  les  schistes  que  traverse  le  chemin  de 
Rinconada  à  Los  Muertos.  La  Vallée  de  Rinconada  est 
située  dans  un  synclinal  dont  Taxe  va  presque  directe- 
ment de  TE.  à  VW.  Ici,  la  voie  du  chemin  de  fer  décrit 
une  vaste  courbe  pour  atteindre  la  hauteur  de  Los  Muer- 
tos, et  suit  d'abord,  depuis  le  km.  967  jusqu'au  km.  958, 
la  vallée  qui  se  trouve  sur  Taxe  du  synclinal.  Depuis  le 
train,  nous  pouvons  observer  parfaitement  la  constitu- 
tion du  terrain  et  nous  voyons  que  les  couches  s'inclinent 
des  deux  côtés  vers  là  partie  profonde  de  la  vallée.  Après 
avoir  franchi  un  petit  tunnel,  la  voie  traverse  de  nou- 
veau les  plie.  Entre  le  km.  958  et  la  staticm  de  Maripo 
sa,  nous  voyons  un  petit  anticlinal  dont  Taxe  se  trouve 
au  km.  957.  Entre  ce  point  et  Mariposa,  se  présente 
encore  un  autre  synclinal  dont  les  flancs  ne  sont  pas  très 
inclinés.  La  voie  traverse  un  défilé  très  étroit  où  Ton  peut 
voir  les  couches  plissées  des  deux  côtés  du  chemin  de  fer. 
Puis  vient  de  nouveau  un  anticlinal  dont  la  crête  se  trou- 
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ve  près  du  kui.  ÎKKî;  h»s  <-(>udu^s  s'îiiclîiiont  vers  1(*  Sml 
et  f<H'niont  un  svii<-liiial  dont  Taxe  se  trouve  entre  les 
kms.  95(1  et  955.  Suit  un  autre  antîelînal  dont  la  partie 
la  pluK  élevée  s'ohsene  enti'e  les  knis.  955  et  954.  Entre 
ce  point  et  Los  Muertos  on  rencontre  de  nouveau  un 
svnclinal  bien  vi.^ilde.  Avant  d'arriver  à  eette  dernièiv 
station,  le  eheniiu  de  fer  sort  de  l'étroit  défilé  dont  j'ai 
parlé  et  pénètre  dans  un  élargissement  de  la  vallée.  De- 
vant nous  se  dressent  les  eah-aires  ji  Taprinula  de  la 
Sierra  iladre,  en  niasses  grandioses.  Suivant  les  études 
que  j'ai  faites  dans  la  vallée  par  où  passe  le  chemin  de 
J^s  Muertos  à  Kinconada,  il  existe  là,  au  pied  des  calcai- 
res, une  fra<'ture  (jui  a  fait  descendre  le»  bloc  septentrio- 
nal. (  Vlui-ci  se  compose*  de  couches  du  Sénonien. 

L<»s  cal<*aires  de  la  Sierra  iJadre  forment  un  anticlinal 
dont  le  flanc  septentrional  paraît  brisé,  le  résultat  est 
que  le  versant  Xonl  de  la  Sierra  iladre  forme  d'énor- 
mes escarpements.  Depuis  le  chemin  de  fer  on  voit  moins 
bien  la  tectcmique  que  depuis  le  chemin  dont  je  viens  de 
l)arler. 

Depuis  Los  Muertos,  la  voie  suit  une  assez  large  vallée. 
Vers  le  Sud  se  dresse  la  Sierra  Madré,  et  vers  le  Nord 
il  y  a  des  collines  composées  des  couches  du  Sénonien. 
Cette  vallée  nous  conduit  jusqu'à  Santa  Maria  ;  à  partir 
de  cette  station,  la  dépression  s'agrandit  encore  davanta- 
ge, et  les  montagnes  s'éloignent.  Le  chemin  de  fer  traver- 
se une  plaine  et  nous  conduit  jusqu'à  Kamos  Arizpe. 

Ici,  nous  descendons  du  train  pour  reconnaître  le  Cré- 
tacé supérieur  en  faciès  marin.  Un  peu  au  Sud  du  villa- 
ge, s'élèvent  quelques  collines:  une  colline,  de  position 
centrale,  près  de  la  voie  et  du  chemin  qui  va  à  Saltillo, 
se  composes  sur  son  côté  septentrional,  de  marnes  et  de 
schistes  avec  des  bancs  de  calcaire  et  de  grès.  Cette  col- 
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line  s'appelle  le  (Vrro  de  la  Cruz.  Nous  trouvons  ici 
plusieui*»  ImiK-s  (Mnitenant  TOstrea  Saltillensis,  et,  des 
échantillons  rares  de  rinoceramusCripsi  la  Volutoderma 
Arizpensis,  T Anoniia  niexi-eana,  et  le  Splienodiseu»^  lenti- 
cularis.  La  cime  du  Orro  de  la  Cruz  se  compose  d'un 
grès  formant  de  gros  bancs  pans  fossiles;  le  plonge- 
ment  des  couches  est  vers  le  Sud. 

Nous  pouvons  seulement  visiter  cette  colline,  mais  je 
dois  ajouter  que  h»s  montagnes  vere  TOuest  sont  beau- 
coup plus  riches  en  fossiles,  bien  quVn  général. la  faune 
ne  soit  pas  très  abondante. 

Nous  suivons  le  diemin  de  fer  dans  la  direction  de 
Saltillo  et  nous  observons  constamment  1<^  grès  en  bancs 
épais  avec  intercalations  de  schistes.  La  voie  suit  une 
petite  vallée  coupée  entre  ces  couches;  vers  la  limite 
de  la  dépression,  près  de  Los  Bosques,  nous  rencontrons, 
sur  le  côté  oriental,  une  couche  marneuse  remplie  d'une 
Ostrea  de  forme  assez  biziirre.  C'est  TOstrea  Arizpen- 
sis.  Cette  même  espèce  se  rencontre  sur  différents  points 
des  collines  vers  TOuest.  Là  existent  également  des  cou- 
ches renfermant  l'Ostrea  glabra:  je  n'avais  rencontré 
aucune  de  ces  couches  près  du  chemin  de  fer.  Ces  couches 
avec  Ostrea  Arizi)ensis  et  ().  glabra  sont  les  asi<ises  fos- 
silifères plus  modernes  que  j'ai  jiu  découvrir  dans  la 
région.  Sur  ces  couches  viennent  des  schiste^s  et  de?^  grès 
de  couleur  verte  ou  rouge  et  que  nous  apercevons  parfai- 
tement depuis  le  chemin  de  fer,  dans  les  montagnes  qui 
se  dressent  vers  l'Ouest. 

Au  dernier  point  fossilifère,  nous  reprenons  le  train 
qui  nous  conduit  à  travers  une  plaine  couverte  (;à  et 
là  de  petit(»s  collines  composéi^s  de  roches  du  Sénonien, 
jusqu'à  ce  que  nous  arrivcms  à  la  station  de  Saltillo. 

Env.  de  Mont,  et   Sait.— 'J 
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DE  SAN  LUIS  POTOSI  A  TAMPICO 


B.  BÔSE. 


DE  SAN  LITIS  POTOSI  A  TAMPICO. 

Par  m.  Emile  Bosk. 


Le  train  traverse,  d'abord,  la  large  plaine  de  San  Luis 
Potx)«î,  pour  pénétrer  [)rès  d(»  Silos  dans  la  Sierra  Ma- 
dré Oriental  (km.  292,  compté  à  partir  d'A^iasoa- 
lientes).  Nous  passons  quelques  affleun^nents  de  Rhyo- 
lites,  et  entrons,  ensuite  dans  les  calcaires  à  Rudistes  du 
Crétacé  moyen.  Ces  calcaires  sont  assez  plissés;  et  nous 
remarquons  plusieurs  plissements,  —  notamment  entre 
Joya  (km.  310)  et  Montana  (km.  316).  Près  de  Cerri- 
tos  (km.  328)  le  chemin  de  fer  sort  de  la  Sierra  pour 
entrer  dans  la  plaine  fertile  qui  s'étend  pres^jue  jusqu'à 
Cârdenas.  Jusqu'à  las  Tablas  (km.  376)  il  n'y  a  pas  d'af- 
fleurement; mais,  ici,  commencent  à  s'élever,  à  droite, 
des  calcaires  crétacés,  et,  du  même  côté,  on  aperçoit,  au 
loin,  les  marnes  et  les  calcaires,  plissés,  du  Crétacé  su- 
périeur. Entre  les  kms.  370i/>  et  3801/2,  on  observe,  dans 
le  fond  de  la  vallée,  une  vaste  nappe  de  laves  basaltiques, 
et,  à  droite,  encore,  s'élèvent  des  hauteurs  composées  de 
marnes  et  de  grès  du  Crétacé  supérieur.  Près  du  km.  399, 
recommencée  le  calcaire,  qui  apartient  déjà  au  Sénonien 
et  qui  renferme  des  coupes  de  Nérinées  et  de  Rudistes. 
Nous  traversons  cette  bande,  près  du  km.  410,  et  péné- 
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tmns  dans  la  vall^  de  OArdcnap,  qui  est  formée  par  de» 
courbes  du  Sénonien  inférieur.  A  Cârdenas  (km.  414) 
nous  desecndons  du  train  et  suivons  à  pied  la  ligne  du 
chemin  de  fer.  Lee  marnes  et  les  schistes,  près  de  Cârde- 
nas, ne  sont  pas  bien  à  découvert,  le  long  de  la  voie;  ce- 
pendant, on  T  rencontre  aussi,  de  tempe  à  autre,  quel- 
ques fossiles.  Entre  les  kms,  414  et  415.  nous  passon.a 
par  une  tranchée  du  chemin  de  fer  qui  a  ouvert  des  mar- 
nes, des  schi.stes  es  des  fjrès  et  nous  y  rencontrons  un 
banc  caractérisé  par  une  Ostrea,  de  très  jjrandes  dimen- 
sions, et  par  quelques  gastéropodes  disséminés.  Après 
avoir  traversé  la  petite  vallée  d'un  ruisseau  qui  descend 
vers  Cârdenas,  nous  trouvons  la  première  localité  fos- 
silifère. A  sa  partie  supérieure,  près  de  la  station  de» 
pompes  s'étend  un  banc  à  Ostrea;  au  dessus  un  autre  à 
Exogrra  oostata,  Say;  plus  bas  des  marnes  caractérisées 
par  des:  C<)ralliochama  G.  Boebmi,  Bôse,  Biradioiites 
Cardcnasensis,  Bôse  et  Itadiolites  Austinensis,  Roem.  ;  un 
peu  plus  bas  encore,  une  couche  mince,  presqu'exclusi- 
vement  composée  de  nombreuses  espèces  d'ActaeonelIa 
de  Cerrthium,  et  de  Turritella. 

Les  espèces  qu'on  en  a  retirées    jusqu'à  présent,  sont 
les  suivantes: 

Turritella  Curdenasensis,  Bôse. 
Cerithtuin  siibcarnaticiim,  Bôse. 

—  potosianum,  Bôse, 

—  Aguilerae,  Bose. 

—  Cuauhlemoci,  Bôse. 
Aclaeonella(Trochaclaeon)  acutissima,  Bôse. 

—  —  occidentalis.  Bôse. 

—  —  inconstans,  Biise. 

—  —  conifortnts,  Bose. 

—  —  irregularis,  Bôse. 

—  —  variabilis,  Bôse. 


DE  SAN  LUIS  A  TAMPICO.  3 

Actaeonella  (Trochactaeon)  potosiana,  Bôse. 

—  —  planilateris,  Bôse. 
—  brevis,  Bôse. 

—  —  a(î.  Grossouvrei,  Cossm. 

Au  dessus  de  ces  bancs,  viennent  des  marnes  calcaires, 
qui  contiennent  des  bivalves  et  notament  de  Lima  azteca, 
Bôse,  et  sous  ces  marnes,  une  série  calcaire,  dans  laquelle 
on  rencontre  des: 

Coraux. 

Coralliochama  G.  Boehmi,  Bôse. 

Biradiolites  Cardenasensis,  Bôse. 

—  Aguilerae,  Bôse. 

Radiolites  Austinensis,  Roi'tn. 
Lima  azteca,  Bôse. 
Anomia  argentaria,  Mort. 
Ostrea  glabra,  Meek  and  Hayden. 
Natica  altilirata,  Bôse. 
Turritella  Waitzi,  Bôse. 
Cerithiiirn  alT.  Simonyi.  Zfk. 
Actaeonella  aciitissinia,  Bôse. 
Actaeonella  aff.  gigantea,  Sow. 

Entre  ce  point  et  le  km.  421,  les  couches  sont  forte- 
ment plissées  :  on  ne  peut  pas  se  rendre  un  compte  bien 
exact  de  la  nature  de  ces  plissements,  parceque  les  af- 
fleurements sont  assez  réduits;  mais  le  coupe  ci-jointe 
donnera  une  idée  des  résultats  auxquels  m'ont  conduit 
mes  études. 

Nous  retournons  de  notre  localité  fossilifère  au  che- 
min de  fer,  ou  nous  rencontrons  une  grande  quantité  de 
coraux,  et,  peut-être,  quelques  échantillons  d'Ostrea  aflf. 
Nicaisei.  En  suivant  la  voie  nous  traversons  le  pont,  et 
arrivons,  près  du  km.  416,  à  un  petit  affleurement,  où  se 
trouve  Cerithium  subcarnatieum,  Bôse.  Entre  les  kms. 
416  et  417,  nous  passons  par  une  autre  tranchée,  dans  la- 
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(\\uAW  sVtc'iKlent  :  en  haut,  un  banc  à  gastéropoiles  (  Ac- 
tsH*<molla,  CVrithîuni,  etc.  K  et  un  peu  plus  en  avant,  un 
hane  marneux  puissant,  qui  renferme,  en  «jrand  nom- 
bre, de»: 


|ll  1 .[    Calcaires  é  f^tidtste. 


Grès  à  Orbitoides 


<  ■  •^ 


<    »    t.  o  « 


Couches  fl  Corsltiochama  C  Boehnii    ' 


*  ôenoaiea  inférieur 


/ftiCJVionr, 


Fig.  1.— Coupe  de  TArroyo  de  CArdenas  au  Km.  420. 

1 :  50.000. 


Corail iochama  G.  Boehmi,  Bose. 
Biradi dites  Cardenasensis,  Bose. 
Radioliles  Austinensis,  Roem. 
Ostrea  semiarniata,  Bose. 

Plus  bas,  se  découvrent  des  bancs  à  : 

Turritella  potosiana,  Bose. 
Anomia  gryphorhynchus,  Meek. 
Ostrea  incurva,  Niiss. 

Entre  cette  tranchée  et  le  km.  418,  on  observe  un  large 
synclinal  dans  le  nucléus  duquel  les  couches  fossilifères 
sont  recouvertes  par  des  grès  rouges,  jaunes  et  blan- 
châtrc^s,  avec  dc^  intercalations  de  marnes  sans  fossiles. 
Dans  le  flanc  oriental  du  synclinal,  entre  les  kms.  418 
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et  419,  réapparaissent  les  couches  fossilifères  marneu- 
ses et  Ih  dans  un  petit  affleurement  se  trouvent  des: 

Cioranx. 

Nerinea  (Plesioptygmatis)  Burckhardli,  Bose. 

Actaeonella  aciitissima,  Bôso. 

Lima  azleca,  Bose. 

Avant  d'arriver  au  km.  419,  des  conglomérats  cal- 
caires modernc^s  recouvrent  les  couches  du  Crétacé.  En- 
tre les  kms.  419,  et  420,  nous  retrouvons  c<*s  dernières, 
qui  se  comi)osent,  ici,  de  schistes  et  de  grès  jaunes.  On  y 
rencontw  des  : 

Orbitoides  sp. 

Coraux. 

Turritella  sp. 

Inoceramus  cfr.  Cripsii,  Mant. 

Vola  sp. 

Ostrea  cfr.  Goldfussi,  Holzapfel. 

et  (|uel()ues  l)ivalves  indétemiinaWes.  A  rexception  des 
coraux  et  des  Orbitoides,  c<*s  fossiles  sont  en  mauvais 
état  de  ccmservation.Vient,  ensuite,  une  masse  peu  épais- 
se, composée  de  s(*histes  jaunes,  sans  fossiles,  et  reposant 
sur  des  calcaires  en  gros  bancs.  En  ce  point,  km.  420, 
nous  prendrons  de  nouveau  le  train  qui  en  suivant  une 
vaste  courbe  nous  amènera  dans  les  calcaires,  qu'il  sui- 
vra jus()iu^  dans  le  vallon  <le  Las  Canoas.  Mais,  aupara- 
vant, près  du  km.  419,  nous  avcms  pénétré  dans  la  vallée 
de  La  Labor;  cette  vallé<^  représente  un  large  syncli- 
nal dont  les  cotés  se  composent  de  calcaire  (N.  30°W.). 
et  dont  le  fond  i*enferme  les  couches  que  nous  avons  re- 
connues entre  Cardenas  et  le  km.  420.  Ce  synclinal,  est, 
lui-même,  la  ccmtinuation  de  celui  que  nous  avons  re- 
mar<iué  entre  les  kms.  417  et  420. 
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Le  ebeinin  de  fer  continue  sa  route,  plus  ou  moins  pa- 
rallement  à  la  direction  des  calcaires  et  laisse  à  droite 
la  ligne  de  séparation  entre  ceux-ci  et  les  couches  supé- 
rieures. La  station  de  La  Laborfkm.  428)  est  très-rappro- 
chée  de  cette  ligne.  A  partir  d'ici,  la  voie  se  dirige  vers 
l'Est,  coupant  presciue  perpendiculairement  les  calcaires; 
et  laissant,  aussi,  voir  la  suite  de  notre  coupe.  Les  cal- 


1  Calcmirmwè  Rtfdtstes  [Tï^. .  .Vj^rèt  a  Orb-loiJes 


Couches  a  Coralftcchm.roti  G  Qoeh'^i 


Fi^.  2. — Coupe  au  travers  de  la  vallée  de  La  Labor. 

1 :  50.000. 


caires  <iui  pressentent  près  de  La  Labor  une  direction 
N.  30 -\V.  et  un  plongement  de  60° S. W.  deviennent 
moins  inclinés  vers  V¥3»t.  Les  deux  coupes  suivantes 
montrent  les  conditions,  à  gauche  (voir  fig.  3)  et  à  droite 
(fig.  4)  du  chemin  de  fer.  Nous  voyons  d'abord  un  anti- 
clinal, formé  par  des  calcaires;  puis  prés  du  Llano  Na- 
ranjos,  nous  observons  comment,  sous  ces  roches,  ap- 
paraissent, dans  la  crête  de  l'anticlinal,  des  schistes  que 
nous  allons  rt^trouver  de  suite,  à  Las  Canoas. 

Près  du  km.  431,  nous  remarquons  un  synclinal  peu 
profond,  dans  l'axe  duquel  affleure,  à  la  surface,  une  pe- 
tite nappe  de  basalte  (à  droite  du  chemin  de  fer)  ;  près 
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8  EMILE  BOSE. 

(le  la  voie  (km.  431)  le  basalte  forme  des  colonnes.  Puis, 
la  même  roche  continue  à  former  le  fond  du  vallon,  tan- 
dis(jue,  d<*s  deux  côtés,  s'étendent  h^  calcaires,  légère- 
ment inclinés  vers  le  S.W.  Près  du  km.  432,  le  calcaire 
s'incline,  <le  nouveau,  vers  le  N.E.  et  nou.s  arrivons  à 
Tc^ntrée  de  la  vallée  de  I^s  Canoas,  où  la  nappe  de  ba- 
salte s'étend  beaucoup  sur  l<*s  <leux  côtés.  Le  chemin  de 
fer  descend,  par  des  courbes  si  faible  rayon,  au  fond  de  la 
vallée.  Ici,  nous  laissons,  <iuel(iues  instants,  le  train, 
pour  reconnaître  la  dernière  partie  de  notre  coupe  (figu- 
re 4).  Entre  les  kms.  434  et  435,  nous  entrons  dans  des 
calcaires  marneux,  qui  contiennent  : 

Gryphaea  vesicularis,  Lam. 
Exogyra  coslata,  Say. 
Âctaeonella  acutissima,  Bôse. 

—         brevis,  Bose, 
et  des  coraux  indéterminables. 

Ces  calcaires  ont  un  plougtMuent  vers  le  N.E.  En  re- 
montant un  ruisseau,  nous  voyons  sous  elles  des  argiles 
marneuses,  renfermant  des  : 

Exogyra  costaia,  Say. 
Osirea  Agtiilerae,  Bôse. 
Ostrea  sp. 

Plus  haut  encore,  sur  ce  même  ruisseau  se  présentent 
dans  les  marnes,  des  intercalations  de  grès  calcaires  et 
de  calcaires,  dans  lesquels  abonde  l'Exogyra  costata, 
Sav. 

En  montant  à  droite,  nous  voyons  que  les  marnes  et 
schistes  sont  recouvertes  par  les  calcaires  que  nous  avons 
traversés  avec  le  Chemin  de  fer,  entre  La  Labor  et  Las 
Canoas. 

Au  retour  de  cette  i>etite  excursion,  et  un  peu  avant 
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d'arriver  à  la  sUtîon  de  Cannas  (km.  437)  nous  ren- 
controns un  iK*tit  affleurement,  qui  renferme  dam?  des 
bancs  durs,  dee  restes  d'Ostrea,  etc.,  et  au  dessous,  des  ar- 
giles marneuses,  passant  du  jaune  au  gris,  dans  les- 
quelles on  observe  des: 

Inoceramiis  cfr.  Simpsoni,  Meek. 
Exogyra  coslata,  Say. 

Près  de  Canoas,  on  ne  peut  pas  voir  la  connexion  en- 
tre» les  coucIh^s  d'Exogyra  costata  et  les  calcaires,  qui 
suivent  vers  l'Est;  mais  en  allant  un  peu  plus  vers  le 
Nor<l,  nous  trouvons  la  c(mpe  représentée  par  la  fijç.  3. 
Nous  ne  pouvons  l'examiner,  dans  notre  excursion,  vu 
sa  distance;  mais  je  tiens  ù  la  mentionner,  ici,  comme 
preuve  que,  plus  bas,  vient,  en  conco»pdance,  une  masse 
de  calcaires  fortement  plissés.  Dans  ces  calcaires  le  Rio 
Tamazopo  a  coupé  une  gorge  profonde,  dans  laquelle  se 
découvre  leur  tectonique.  Nous  noterons  que  cette  gorge 
est  i)lus  moderne  que  l'éruption  du  basalte  de  Canoas, 
puis(jue  ce  dernier  n'a  pénétré  que  dans  la  partie  supé- 
rieure du  "can6n." 

Dans  le  **Boletîn  del  Instituto  Geolôgico  de  Mexico, 
N."  24,"  j'ai  démontré  que  toutes  les  couches  puissantes 
entre  Canoas  et  CArdenas,  appartiennent  au  Sénonien 
inférieur,  c'est  à  dire  qu'elles  représtMitent,  très  proba- 
blement, la  zone  à  Actinocanuix  quadratus  d'Europe. 
Il  est  fâcheux  que  les  calcaiivs  <le  la  gorge  de  Tamazopo 
ne  contiennent  ])as  de  fossiles  déterminables,  parceque 
notice  série  de  couches  se  trouve  ainsi  interrompue.  !Mais, 
comme,  d'une  part,  ces  calcaires  se  rencontrent,  de  nou- 
veau, plus  bas,  et  renferment,  alors,  des  Caprinula,  qui 
les  rattachent,  probablem<»nt,  îl  l'horizon  de  la  Encanta- 
da  I  Placer  de  (îuadalupe,  Chih.),  et,  d'autre  part,  celui- 


ci  représente  déjà  la  Vraronnien,  noua  devons  supposer 
que  les  pakairee  de  la  irorjre  de  Tamazopo  représentent 
tout  le  Turonien  et  le  Oénomaiiien,  et.  peut  ^tre.  aussi, 
l'Enisebérien.  Nous  ne  pouvons,  pourtant,  pas  en  don- 
ner une  preuve  positive,  et  il  faudra  des  études  posté- 
rieures pour  élucider  la  question. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit.  les  ealcaîres  de  la  porge 
de  Tamazopo  sont  fortement  plissés.  La  ooupe  de  la  figu- 
re 5  nous  en  indique  les  conditions  tectoniques:  nous 
voyons  à  l'entrée  un  anticlinal  avec  des  replis  secon- 
daires, qui  occupe  toute  la  luontasne  jusqu'à  la  première 
barT^nca  qui  vient  du  Nord.  Cette  btirrunca  se  trouve 
dans  un  synclinal  (km.  440)  que  suit  un  anticliual  nor- 
mal, puis  un  synclinal  un  jk'u  couclié.  Très  de  la  station 
d'Espinazo,  nous  voyons  un  anticlinal  oblique,  bien  vi- 
sible de  l'autre  côté  de  la  gorçe.  Les  ro<'hers,  à  formes 
fantastiques,  que  l'on  aperçoit,  dans  la  gorge  même,  ap- 
partiennent au  flanc  ouest  de  cet  anticlinal.  Vient,  en- 
suite, un  .synclinal  normal,  puis  un  anticlinal,  dont  le 
versant  occidental  a  un  plongement  de  (WW.  et  dont 
le  versant  orientale  est  perpendiculaire,  ou  légèrement 
incliné  vers  l'Ouest.  Ce  dernier  forme  une  paroi  verti- 
cale, qui,  traverse  la  gorge,  et  qui  est  surmontée,  de  notre 
côté  d'une  crête  dentelée,  qui  dans  le  pays,  a  reçu,  le 
nom  d'Espinazo  del  Diablo  (Epine  dorsale  du  Diable). 
La  face  verticale  de  l'anticlinal  sert  de  flanc  oriental 
à  un  synclinal,  dont  l'autre  flanc  a  un  plongement  de 
20°W.,  mais  a,  plus  loin,  une  i«)sition  plu.'î  inclinée, 
(lô^W.),  Près  de  Veràetegui,  la  voie  sort  de  la  gorge,  et 
la  vue  s'étend,  grandiose,  sur  la  vallée  de  Tamazopo  et  les 
chaînes  de  montagnes,  qui  s'élèvent  à  TEst.  Entre  Ve- 
ràstegui  (km.  448)  et  Tamazopo  (km.  463),  la  diffé- 
rence de  hauteur  <'st  de  plus  de  400  ni.  ;  nous  voyons  cette 
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ihTiiii^re  liK-alité  pn*8<|ue  à  nos  pk^^ls,  et  le  chemin  de  fer 
réiinit  res  deux  niveaux  pur  deux  e<mrl)es  immenses. 
Jiis4|u*à  présent  nous  n'avcms  vu  que  les  paysages  carac- 
téristiques d**s  "ternes  froi<les/'  avec  leur  maigre  v^ré- 
tatinn  ;  mais  jnvs  de  Verâst^ui  commence  la  vigoureuse 
et  dense  véjiétatîon  subtropicale.  Nous  côtoyons  le  flanc 
de  la  montagne,  com|x>sé  de  calcaires  à  Rudîstes,  et, 
<lans  le  fond  <le  la  vallée  de  Tanmzopo,  seulement,  dans 
h*s  environs  de  la  station  d'EI  ("afetal  (km.  458)  nous 
notons  des  Iav4*s  basaltiques.  A  Tamazopo  nous  entrons 
dans  la  vallé<*  du  Kfo  Tamazopo.  Nous  la  longeons,  pen- 
dant (jueique  tenips,  au  milieu  des  calcaires  k  Kudistes, 
mal  déccmverts,  jus<|u'à  Has<*6n  (km.  480).  Près  de  San 
Dieguito  (km.  487)  le  chemin  de  fer  se  dirige  vers  le 
Nord,  p<ms  éviter  la  haute  Sierra  del  Abra  de  los  Caba- 
lleros;  et  elle  suit,  pres(|ue  exactement,  une  fracture  qui 
sépare  les  calcair*»s  de  Tamazopo  des  schistes  du  Créta- 
cé sui)érieur,  que  Ton  observe  entre  San  Dieguito  et  Mi- 
cos.  Sous  ces  schisti»s,  on  trouve,  dans  la  Sierra  del  Abra 
de  h>s  Caballeros  des  calcaires  à  Kudistes,  dcmt  Boehm' 
a  décrit  Sphaerucaprina  occidentalis,  Conr.  et  Sauvage- 
sia  sp.,  d'où  Ton  i>eut  conclure  <iue  ces  roches  représen- 
tent la  <livision  de  Fredericksburg,  du  Texas.  Après 
avoir  passé  Crucitas  (km.  495)  la  voie  se  dirige,  de  nou- 
veau, vers  TEst,  pour  i>énétrer  près  de  Alicos  (km.  505) 
dans  les  calcain^s  mentionnés  ci-dessus.  Dans  le  Canon 
de  iIi<*os,  ces  roches  (M)ntiennent  de  nombreuses  coupes  de 
Kudistes  et  <rune  (îryphèa,  qui  est,  probablement,  la 
(tryphaea  Pitcheri,  ou  une  de  ses  variétés.  Le  petit,  mais 
[)ittores(îue  Cation  de  Alicos,  dans  le  fcmd  duquel  court 


1  <t.  Hoehin,  Hcttr.  /.  Kt^iuitii.  mexicHnlHOher  «'aprlildenkalke  [Félix  u.  I/enk 
lU'lir.  y.,  (ieol.  u    Prtl.  d.  KtM>    ^leKlki»  1 1 1,  pAif.  llô  y  14B. 
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le  Rio  Tampaon,  met  à  nu  une  autre  coupe,  peu  consi- 
dérable, mais  qui  démontre  (jue,  ici  non  plus,  la  tecto- 
nique n'est  nullement  simple.  La  coupe  de  la  fig.  6  nous 
donne  une  idée  de  ses  conditions  :  I^  canon  va,  d'abord, 
presque  parallèlement  à  la  direction  de«  couches  (N.30° 
\V.  ),  pour  les  couper,  ensuite,  dans  le  rt^ste  de  son  cours. 
Juste  au  dessus  de  ^licos  S'élève  un  anticlinal,  dont  le 
flanc  ori(*ntal  forme  la  plus  grande  partie  du  oanôn:  et, 
près  de  la  sortie  de  celui-ci,  s(^  dressent,  subitement,  les 


yTJi, 


C£V 


t^cuxoùtde 


H~H  Câilcaires  à  Caprtntdesx  Crétacé  Moyen 


Sénomen. 


Fig.  6. — Coupe  suivant  le  Cafion  de  Micos. 

1  ;  50,000. 


bancs  de  calcaires,  dont  le  plongement  atteint  80-  \V. 
Sur  ces  couches  redressées,  la  rivière  descend  rapide- 
ment, formant  une  chute  superbe.  Tout  près  de  la  sortie, 
se  voit  une  fracture:  sur  les  calcaires  n^ressés  viennent 
s'appuyer  des  schistes  et  des  marnes  avec  des  bancs  de 
calcaires,  qui,  ici,  ne  contiennent  pas  de  fossiles,  mais  qui 
appartiennent  déjà,  sans  aucun  doute,  au  Crétacé  supé- 
rieur, tandisque  les  calcaires  représentent  le  Crétacé 
moyen,  du  Mexique  (ici,  pro*bablement,  le  Cénomanien 
ou  le  Vraconnien).  Les  schistes  ont  une  direction  toute 
différente  (direct  N.  25°  E.  plongem.  20-25"  W.N.W.) 
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De  la  bouche  du  Canon  de  Micos,  le  chemin  de  fer  prend 
une  direction  méridionale  et  reste  sur  le  versant  de  la 
Sierra  del  Abra  de  los  Caballeros.  A  droite,  la  ligne  de 
la  fracture  continue.  A  partir  de  S.  Mateo  (km.  515),  la 
voie  va,  de  nouveau,  vers  l'Est,  pour  descendre  vers  le 
large  plateau  de  Vallès.  Ce  plateau,  couvert  de  collines, 
représente  une  écaille  qui  s'est  enfoncée  ;  elle  se  compose 
de  schistes  du  Crétacé  supérieur,  formation  que  nous  vo- 
yons, de  temps  à  autre,  à  découvert,  le  long  de  notre  par- 
cours. Au  delà  de  Vallès  (km.  52ÎM  la  tectonique  de- 
vient plus  simple:  les  couches  du  Crétacé  supérieur  sont 
légèrement  inclinées  vers  l'Est,  et  entre  Vallès  et  la  sta- 
tion de  TAbra  (km.  542)  les  schistes  reposent,  presque 
horizontalement,  sur  des  calcaires  à  Kudistes.  Un  peu 
avant  d'arriver  à  TAbra,  nous  entrons  dans  une  petite 
vallée  d'érosion,  dont  nous  ressortons,  avant  d'arriver  à 
Taninul  (km.  547)  pour  côtoyer  le  versant  du  plateau, 
<iui  forme,  ici,  des  parois  abruptes,  presque  verticales, 
du  côté  de  la  plaine  de  la  côte.  Entre  Taninul  et  Las 
Palmas,  au  retour  de  Tampixo,  le  train  s'arrêtera,  pour 
permettre  aux  personnes  qui  prennent  part  à  l'excursion 
de  visiter  la  grotte  de  Choy.  Elle  n'est  pas  très  grande; 
dans  le  fond,  jaillit  une  source  relativement  considérable, 
qui  lui  donne  des  charmes  particuliers.  Les  stalactites 
et  les  stalagmites  sont  peu  développés,  et  forment  seu- 
lement de  légers  rideaux  et  de  petites  colonnes  dans  le 
fond.  La  grotte  est  creusée  dans  le  calcaires  du  Crétacé 
Moyen,  qui  contient  des  Caprinula,  en  abondance,  de 
rares  Chromlrodonta  aff.  Jlunsoni  et  quelques  autres 
fossiles.  La  voie  côtoie  la  colline,  descendant  rapidement 
jusqu'à  Las  Palmas,  oi^  elle  pénètre  dans  la  plaine  de  la 
côte  de  l'Atlantique.  Dans  cette  plaine  on  observe  à 
la  surface  des  schistes  argileux,  variant  du  jaune  au 
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gris,  dans  Ief|uel  je  n'ai  pu  trouver  de  fossiles;  les  af- 
fleurements y  sont  très-petits  et  les  schistes  sont,  géné- 
ralement, dans  un  état  de  décomposition  avancé.  Je  n'ai 
pas,  non  plus,  pu  obsen^er  la  connexion  entre  les  schistes 
argileux  et  le  Crétacé.  Ces  schistes  appartiennent,  peut- 
être,  au  Tertiaire;  ils  ressemblent  beaucoup  à  ceux  du 
Pliocène  de  Tuxpam  et  de  Papantla;  mais  on  ne  peut 
donner  de  preuve  de  cette  opinion. 

Le  chemin  de  fer  passe  sur  la  plaine  composée  de  ces 
schistes.  Près  de  El  Ebano,  s'élèvent  quelques  collines, 
qui  affectent,  généralement  la  forme  de  petites  cônes; 
ceux-ci  fte  composent  en  partie  de  laves  basaltiques  et  en 
partie  de  tufs,  également  basaltiques.  Là  où  il  existe  des 
affleurements,  au  pied  de  ces  hauteurs,  nous  voyons  les 
roches  éruptives  en  contact  avec  les  schistes  argileux. 
1^1  forme  conique  des  collines  est,  probablement,  due  à 
l'érosion.  On  ne  peut  dire,  avec  certitude,  si  ces  roches 
éruptives  sont  des  filons  ou  des  tubes  d'explosion,  parce- 
que  les  affleurements  ne  se  prêtent  pas  bien  h  Texamen. 
Ceux  des  membres  de  l'excursion  qui  visiteront  les  gise- 
ments à  pétrole  d'El  Ebano  verront  deux  de  ces  collines, 
l'une  dans  le  village  même,  et  l'autre  dans  le  Cerro  de  la 
Pez,  à  quelques  kilomètres  de  la  première. 

Nous  continuons  notre  route  sur  les  schistes  argileux  ; 
mais  ceux-ci  sont  fréquemment  recouverts  par  des  al- 
luvions  et,  finalement  disparaissent  entre  Ochoa  et  Ta- 
mos.  Nous  atteignons,  alors,  la  partie  basse  de  la  côte, 
sillonnée  de  rivières  et  de  bras  de  lagunes.  Près  de  Ta- 
nios,  nous  nous  rapprochons  déjà  du  Pânuco,  sur  les 
bords  duquel  est  situé  Tampico.  Le  fleuve  forme  le  port, 
dans  lequel  viennent  ancrer  les  navires.  La  barre  qui  en 
fermait,  anciennement,  l'entrée,  a  été  ouverte  par  des 
dragages;  des  levées  ont  été  construites,  à  l'embouchure, 
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pour  emi)écher  le  sable  de  la  boucher,  de  nouveau.  En 
face  de  Tampico,  le  sol  est  déjà  eompof^é  de  sable,  qui 
provient  de  dunes  nivelées;  les  dunes  actuelles  s'élèvent 
près  de  la  plage.  Nous  les  verrous  ai  la  station  de  la 
Barra. 
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EXCURSIONS 


L'ISTHME  DE  TEHUANTEPEC 


E.  BOSE. 


EXCURSION  A  L'ISTHME  DE  TEHUANTEPEC. 

Par  m.  E.  Bose. 


DE  MBXIC^O  À  L^ISTHME. 

Nous  partons  par  le  chemin  de  fer  "Mexicano;"  à  Cor- 
doba,  nous  prenons  la  ligne  du  "Veracruz  al  Pacîflco,'' 
qui  nous  mènera  jusqu'à  la  Station  de  Santa  Lucrecia; 
et,  de  là,  nous  voyagerons  sur  le  chemin  de  fer  d'"el 
Istmo." 

La  constitution  géologique  de  la  région  traversée  par 
la  première  de  ces  lignes  a  été  décrite  dans  un  numéro  de 
ce  Guide. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  "Veracruz  al  Pacîfico,''  on  voit 
peu  de  choses  intéressantes  au  point  de  vue  géologique, 
parce  que  la  voie  suit,  d'abord,  le  pied  de  la  Sierra  Madré 
orientale  et  court  ensuite,  à  travers  les  grandes  plaines 
de  la  côte,  qui  ne  présentent  qu'en  quelques  points  de 
petites  élévations. 

A  Côrdoba  (altitude  823m.),  nous  entrons  dans  une 
plaine  dont  le  sol  est  compo*5é  d'un  conglomérat  moderne 
de  roches  éruptives,  recouvert  d'une  couche  de  terre  de 
décomposition.  C'est  une  zone  agricole  riche,  et,  du  train, 
nons  voyons  des  plantations  de  café,  de  canne  à  sucre  et 
d'ananas.  Les  montagnes  sont  assez  éloignées;  mais,  près 
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d'Aïuatlân.  à  5  kil.  de  Côrdoba,^  et  à  une  altitude  de 
751m.,  uoiiK  pénétrons  dans  la  vallée  du  Rio  Blanco,  à 
l'Est  de  laquelle  se  dressent  les  hauteurs  d'Amatlân, — 
éperon  de  la  Sierra  Madré. — tandis  que,  à  l'Ouest,  s'élè- 
ve la  ebalne  principale.  Noue  ne  voyons  que  des  calcaires 
cil  gTits  baïU's,  qui  contiennent  souvent  des  restes  de  Bu- 
distes  et  appartiennent  à  la  division  d'Escamela  (Cré- 
tacé moyen).  Dans  la  Sierra,  il  y  a  des  fractures  consi- 
dérables, et  la  vallée  du  Kîo  Blanco  suit,  probablement, 
une  ligne  de  dislocation.  Les  hauteurs  dont  nous  venons 
de  parler  vont  finir  près  de  Suchil  (kil.  24,  ait.  451ni.). 
Jlais,  plus  loin  encore,  nons  trouvons  toujours,  à  droite  et 
il  gauche,  des  collines  et  des  montagnes,  composées  des 
niéiues  calcaires  jusqu'à  Motzorongo  (kil.  42,  ait.  261  mè- 
tres). Nous  entrons,  aloi-s,  dans  de  terrains  d'alluvion; 
puis,  près  de  Tezonapa  (kil.  48,  ait.  221  m.),  etd'Acatlân 
(kil.  61,  ait  182ni.),  nous  retrouvons  les  calcaires  cré- 
tacés et,  plus  loin,  les  marnes  et  les  argiles  tertiaires  et 
quaternaires, 

A  Suchil,  nous  traversons  le  Rio  Blanco,  qui  s'unît  aa 
Efo  Liuiôu,  près  de  son  embouchure  dans  la  Lagune 
d'Alvarado.  Tous  les  cours  d'eau  que  nous  traversons, 
ensuite  sont  tributaires  du  Rio  Papaloâpam  ;  et  il  esta  re- 
marquer que  tous  ces  affluents  se  dirigent  du  N.W.  au 
S.E..  tandis  que  la  rivière,  elle-même,  a,  généralement, 
une  direction  S.S.W.-N.N.E. 

Nous  traversons  le  Papaloâpam  à  la  Station  d'EI  Hu- 
le  (kil.  145,  ait  15),  où  nous  descendons  du  train,  pour 
reruniiaîtrc  le  Tertiaire  de  la  région. 

En  sortant  de  la  Station,  nous  entrons  dans  une  plai- 
ne ;  puis,  après  avoir  dépassé  l'Hacienda  d'EI  Hule,  nous 
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pénétrons  dans  un  terrain  accidenté,  formé  d'un  conglo- 
mérat principalement  composé  de  roches  cristallines,  qui 
proviennent  du  Valle  Nacional.  Nous  nous  dirigeons,  enfin 
vers  le  Paso  Real,  sur  le  Papaloâpam.  Pendant  la  descente 
nous  observons  que  les  conglomérats  recouvrent  des  sa- 
bles gris,  légèrement  cimentés,  qui  forment  aussi  la  rive 
droite  de  la  rivière.  On  a  trouvé,  ici,  des  fossiles,  nombreux 
et  bien  conservés,  du  Pliocène,  appartenant  aux  espèces 
suivantes  : 

Pecten  (Chlamys)  santarosanus,  Bôse. 

„        (Envola)  Bowdenensis,  Dali. 
Venus  Ebergenyii,  Bôse. 
Laevicardium  sublineatum,  Conr. 
Calliostoma  cfr.  limulum,  Dali. 
Solarium  Villarelloi,  Bôse. 
Turritella  Aguilerae,  Bôse. 
Turritella  Tuxtepecensis,  Bôse. 
Auguinella  virginica,  Conr. 
Xenophora  cfr.  conchyliophora,  Born. 
Natica  canrena,  Linné. 

„       (Polynices)  perspectiva,  Rogers. 
Strombus  pugilis,  Linné. 
Sconsia  sublaevigata,  Guppy. 
Pyrula  papyratia,  Say. 
Phos  mexicanus,  Bôse. 
Cominella  plicatilis,  Bôse. 
Melongena  (Solenostira)  Mengeana,  Dali. 
Marginella  Willcoxiana,  Dali. 
,,  cineracea,  Dali. 

Dalli,  Bôse. 
cordiformis,  Bôse. 


?' 


latior,  Bôse. 
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Oliva  litti^i-fita,  Lam. 

Pieu  rot  oina  (Drilliai  alenidota,  Dali  var.  magna. 

Bose. 
„  „         inaudita,  Bose. 

Coiuis  AgaHsizi,  Dali  var.  innltiliratns,  Bose. 
„      (fr.  verrneosus, 
Siraliae,  Bose. 
Biurkhardti,  Bose. 

Cette  intéressaute  localité  a  été  découverte  par  un 
Ingénieur  des  mines,  M.  Emilio  Ebergényi,  pendant  qu'il 
traçait  une  ligne  de  chemin  <le  fer  entre  el  Hule  et  Tux- 
tepec.  La  découverte  de  la  localité  de  Sta.  Kosa  lui  est 
aussi  dfle,  et  c'est  lui  qui  a  bien  voulu  me  faire  connaître 
les  deux. 

La  faune  de  TuxtepcH'  appartient  sûrement  au  Pliocè- 
ne et,  probablemcait,  à  la  i)artie  inférieure  de  cette  for- 
nmtion,  puisqu'on  y  tmuve  quelques  formes  nettement 
miocéniques,  le  Laevicardium  subllneatum,  par  exemple, 
et  qu'une  partie  seulement  de  ces  espèces  existent  au- 
jourd'hui encore  dans  le  Golfe  du  Mexique.  Nous  ajoute- 
rons, toutefois,  que  la  faune  du  Golfe  n'est  pas  encore 
bien  connue,  et  que  l'on  trouvera,  probablement,  dans  ses 
eaux,  quelques  unes  des  espèces  propres  à  la  Faune  qui 
nous  intéresse. 

Nous  retournons  à  El  Hule  par  le  même  chemin,  et  le 
chemin  de  fer  nous  emporte  vers  l'Est,  à  travers  les  plaines 
de  la  côte.  Près  de  Pérez  (kil.  200,  ait.  15),  nous  traver- 
sons le  Klo  Texechoacan,  tributaire  du  Papaloâpam  ;  plus 
loin,  le  ruisseau  de  la  Timba,  affluent  du  S.  Juan,  qui, 
lui  même,  se  jette  dans  le  Papaloâpam  vis  à  vis  de  Tlaeo- 
talpa;  puis,  à  peu  de  distance  de  Juanita  (kil.  271,  ait. 
64) ,  nous  nous  trouvons  dans  une  région  un  peu  plus  ac- 
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oideutée.  Les  hauteurs  démontrent  Texistence  des  couches 
tertiaires  modernes,  qui,  ici,  n'ont  encore  été  tranchées 
par  le  chemin  de  fer  mais,  après  avoir  traversé  le  Rio 
Colorado  et  le  Kîo  Trinidad,  qui  forment,  par  leur  réu- 
nion, le  Rio  S.  Juan  nous  pénétrons,  près  d'Achotal  (kil. 
28fi,  ait.  34),  dans  une  contrée  tout  à  fait  accidentée,  qui 
appartient  déjà  aux  derniers  contreforts  des  hauteurs  de 
risthme.  Les  couches  y  sont  généralement,  dans  une  po- 
sition horizontale^  mais,  à  mesure  que  nous  approchons 
de  Sta.  Lucrecia,  cela  change:  elles  forment  de  vastes 
plis,  dont  les  flancs  ont  une  légère  inclinaison  (10^ — 
20  avec  une*  direction  générale  E.W.  jusqu'à  N.  70° — 
80  W.i.  La  partie  supérieure  est  formée  de  conglomé- 
rats sans  fossiles;  audessous,  se  trouvent  des  grès,  ten- 
dres au  point  de  n'être  guère  que  du  sable,  un  peu  cimen- 
té. Dans  ces  grès  s'intercalent,  vers  le  bas,  des  lits  d'une 
marne  d'un  bleu  gris,  ardoisés.  Et,  là,  les  sables  contien- 
nent, près  de  la  Station  de  Sta.  Rosa  (kil.  300,  ait.  40 
m.),  de  nombreux  fassiles,  presque  tous  de  la  même  espè- 
ce. J'y  ai  trouvé  des  : 

• 

Pecten  (Chlamys)  santarosanus,  Bose. 
Amussium  Mortoni,  Rav. 
Anomia  simplex,  d'Orb. 
Laevicardium  sublineatum,  Conr. 
Pyrula  papyratia,  Say. 

et,  aussi,  quelques  bivalves,  qui  n'ont  pas  pu  être  déter- 
minés, parcequ'ils  se  sont  brisés,  en  route. 

Au  dessous  de  ces  sables  fossilifères,  nous  trouvons  des 
marnes  d'un  bleu  gris,  avec  de  fossiles  peu  abondants. 
J'v  ai  trouvé  des: 
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Mitra  cfr.  silicata,  Dali. 
Oliva  subplicata,  Bôse. 
Fusus  sp. 

La  localité  ne  se  prête  guère  aux  trouvailles  de  fos- 
siles, parceque  les  tranchées  du  chemin  de  fer  y  sont  petites 
et  déjà  recouvertes  de  végétation.  Les  couches  ont,  ici, 
une  direction  E.-W.  et  un  plongement  de  5°  N. 

A  partir  de  Sta.  Rosa,  nous  sommes  toujours  au  milieu 
des  mêmes  hauteurs,  composées  des  mêmes  sables  et  des 
mêmes  marnes,  jusqu'à  Sta.  Lucrecia,  station  du  chemin 
de  fer  de  Tehuantepec. 

l'isthme  de  tehuantepec. 

Avant  de  commencer  la  description  de  l'excursion  dans 
l'Isthme,  nous  ferons  connaître  sommairement,  et 
dans  ses  grandes  lignes,  la  géologie  des  terrains  qui 
s'étendent  à  l'Est  et  à  TOuest  de  cette  région.  Il  existe, 
dans  l'Isthme,  deux  systèmes  montagneux,  d'âges  absolu- 
ment différents.  La  stratigraphie  et  la  tectonique  diffè- 
rent aussi  sensiblement;  et  le  résultat  donne  la  composi- 
tion remarquable  de  l'Isthme  de  Tehuantepec. 

A  l'Ouest  de  l'Isthme,  s'étend  la  chaîne  du  Mexique 
et,  à  gauche,  la  chaîne  de  l'Amérique  Centrale.  La  pre- 
mière est  formée  de  la  manière  suivante  : 

A  la  base,  se  trouve  la  série  archaïque  (gneiss,  mica- 
schiste, etc.,  avec  diorites  et  granits  anciens),  surtout  à 
l'Ouest,  au  Sud  et  au  centre  du  pays.  Sur  ces  roches,  nous 
rencontrons,  en  général,  le  Crétacé  ;  mais  il  existe  des  îlots 
de  Rhétique,  de  Liasique  et  le  Jurassique  supérieur.  Rare- 
ment on  trouve  toute  cette  série  complète  ;  mais  le  paléo- 
zoïque  y  fait  toujours  défaut,  à  l'exception  de  quelques 
restes,  sans  importance,  dans  le  N.W.  du  Mexique  (Etat 
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de  Sonora).  Le  Crétacé,  se  compose  du  Crétacé  inférieur 
et  du  Crétacé  moyen  (Neocomien,  Aptien,  Gault  et  Céno- 
manien  peut-être  aussi  le  Turonien),  et  recouvre,  peut- 
être,  la  majeure  partie  du  pays.  Dans  le  Nord,  vient 
s'y  joindre  le  Crétacé  supérieur  (Sénonien  inférieur  et 
supérieur),  avec  la  division  de  Laramie,  tandisque  celui- 
ci  fait  défaut,  dans  le  Sud, — ce  qui  montre  que  la  partie 
méridionale  a  été  soulevée  pendant  la  période  sénonien- 
ne,  tandisque,  dans  le  Nord,  le  mouvement  s'est  effectué 
plus  tard.  C'est  à  ce  soulèvement  qui  est  due  l'absence  du 
Tertiaire  marin  sur  les  hauts  plateaux.  Là,  nous  trouvons 
des  dépôts  de  grands  lacs,  qui  appartiennent,  en  partie, 
à  l'Eocène,  au  Miocène,  au  Pliocène  et  au  Quaternaire. 
Leur  âge  a  pu  se  déterminer,  dans  bien  des  cas,  par  la 
découverte  de  fossiles,  végétaux  et  vertébrés  ;  dans  d'au- 
tres on  a  dû  l'estimer  par  la  présence,  ou  Pabsence  de 
roches  éruptives  modernes  dans  les  conglomérats. 

Le  Tertiaire  marin  se  rencontre  seulement  sur  les 
côtes  de  l'Atlantique  et  dans  la  partie  Nord  de  la  côte 
du  Pacifique,  toujours  à  une  faible  hauteur  audessus  du 
niveau  de  la  mer;  mais  il  faut  noter  que  le  Miocène 
supérieur  y  atteint  une  hauteur  plus  grande  que  dans 
l'Isthme  de  Tehuantepec.  Les  couches  plus  anciennes  du 
Tertiaire,  et,  en  particulier,  TEocène,  se  trouvent  surtout 
aii  Nord  de  la  côte  du  Golfe  du  Mexique;  au  Sud,  ou  voit, 
principalement,  le  Pliocène  inférieur  (  Barranca  de  San- 
ta Maria;  voyer  le  Livret-Guide,  et  Tuxtepe<).  Toute 
cette  distribution  du  Tertiaire  est  bien  d'accord  avec  ce 
que  nous  avons  dit,  plus  haut,  de  Tâge  de  la  Chaîne  me- 
xicaine: le  soulèvement  commença,  dans  le  Sénonien, 
marcha  de  TOuest  à  TEst,  et  cessa  avant  la  période 
Miocène,  puisque  les  couches  terrestres,  aussi  bien  que 
les  couches  marines  de  cet  Age,  ne  sont  pas  plissées. 
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Depuis  cette  époque,  il  n'y  a  plus  eu  qu'un  seul  soulève- 
ment général  de  la  côte  du  Golfe. 

Quant  à  la  tectonique,  la  chaîne  mexicaine  est  de  celles 
qui  ont  été  produites  par  i)lissenient ;  une  coupe  géolo- 
gi(jue,  de  Veracruz  h  A(*apulco,  au  1 :  50000,  que  Ton  peut 
voir,  à  rinstitut  Géologique  de  ilexico,  a  démontré  que 
la  Sierra  se  couipose,  lu,  d'un  anticlinal  central,  avec 
des  synclinaux  latéraux,  sans  parler  de  plissements  de 
moindre  importance. 

Dans  le  Tertiaire  moderne  (Pliocène,  Pliocène,  Qua- 
ternaire et  formations  actuelles),  c'est  à  dire  depuis  la 
période  de  plisw^ment,  de  puissantes  masses  de  Rhyolites, 
d'Andésites,  et  d(»  Basaltes  se  répandirent  sur  tout  le 
Jf(*xique,  moins  Cliiapas  et  Tabas<*o,  de  l'Isthme  de  Te- 
huantepec  î\  la  frontière*  des  Etats  Unis.  La  zone  d'activi- 
té éru[)tive  traverse  le  i)ays  dans  la  direction  S.E.-N.W., 
c'(»st  h  dire  exactement  dans  la  même  direction  que  les 
couches  enes-mémes.  C'est  avec  une  dire<*tion  analogue 
que  ne  présente  une  zone  de  volcans;  mais  il  ne  faut  pas 
oublier  <|ue  de  vastes  i*égions  de  la  côte  occidentale  sont 
encore  presque  inconnues;  leur  exploration  ferait,  sûre- 
ment, <*(mnaître  un  gi*aud  nombre  de  cheminées  éruptives. 

Ce  que  nous  venons  de  dire,  dans  ce  court  exposé,  se 
trouve,  avec  plus  de  développement,  dans  le  Bulletin  de 
l'Institut  (Géologique  de  Mexico,  N.^"  4-6,  pp.  189-250. 

Nous  devons  nous  occuper,  d'une  manière  un  peu  plus 
détail  1(V,  de  la  Chaîne  de  l'Amérique  Centrale,  et,  en  par- 
ticulier des  conditions  géologiques  de  l'Etat  de  Chiapas. 

Le  Sud  ()u(^t  de  cet  Etat  se  compose,  de  bas  en 
haut  de: 

1.  Gneiss. 

2.  Schistes  argileux  et  phyllites. 
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3.  Division  de  Todos  Santos  (poudingue»,  grès  et 
conglomérats),  (probablement  triasique-jurassique). 

4.  Crétacé  inférieur  (i?chistes,  gi*ès  et  calcaires). 

5.  Crétacé  moyen  (calcaires  à  Kudistes). 

Au  Sud  Est  de  TEtat,  nous  ti'ouvons  : 

1.  (îneiss  et  micaschiste. 

2.  Division  de  Sta.  Rosa  (probablement  Dévonien- 
Carbonîfère  inférieur) . 

;j.  Calcaire  carbonifère  (à  Productus  s^Muireticulatus, 
il  art  ) . 

4.   Division  de  Tod(^s  Santos. 

T).  Crétacé  inférieur  (peu  décnmvert). 

().  (/rétiué  moyen  (calcaires  à  Kudist(ns). 

Ces  séries  demandent  quelques  mots  d'explication.  Sur 
la  côte  du  Pa(*ifique  de  cette  région,  se  trouve  un  massiv 
immense,  composé  de  gneiss  et  de  granit,  avec  un  peu  de 
pliyllites  et  de  micaschistes.  On  peut  suivre  le  gneiss  de- 
puis risthme  de  Tehuantepec  jusqu'à  la  Sierra  ^ladre  de 
Chiapas.  D'après  Sapper,  au  Sud  Est  de  cette  zone, 
prédomine  le  granit  ;  la  partie  centrale  est  encore  presque 
inconnue.  Sur  les  gneiss  de  l'Ouest  se  trouvent  les  pou- 
dingues,  les  grès  et  les  conglomérats  de  la  division  de 
Todos  Santos,  qui  ont  un  léger  plongement  vers  le  N.N. 
E.,  ils  ne  contiennent  pas  de  fossiles,  mais  semblent, 
par  h»ur  position  et  leur  similitude  pétrographîque,  ap- 
partenir au  Triasique-jurassique,  que  nous  connaissons, 
dans  d'autres  parties  du  Mexique  (Puebla,  Oaxaca),  et 
de  l'Amérique  Centrale  (Honduras). 

p]n  position  presque  normale,  se  trouvent,  sur  ces  cou- 
ches, des  schistes,  des  grès  et  des  calcaires  feuilletés,  avec 
quelciues  gros  bancs  de  calcaires,  des  schistes,  des  grès  en 
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baucs  épais  et  de8  calcaires  argileux.  Ces  couches  sont 
presque  horizontales  et  correpondent  au  Crétacé  infé- 
rieur (Néocomien-Aptien).  Nous  les  retrouvons  près  de 
Tuxtla  Gutiérrez,  où  elles  contiennent  des  coraux  et  des 
gastéropodes, — les  premiers  semblables  à  ceux  du  Créta- 
cé inférieur  de  S.  Juan  Rava  (  Puebla). 

Au  Sud  Est  de  l'Etat,  on  rencontre,  sur  le  granit  et  les 
micaschistes,  des  bancs  de  conglomérats  (Division  de 
Sta.  Rosa),  sur  lesquels  reposent,  en  stratification  con- 
cordante, les  calcaires  du  Carbonifèi^  supérieur.  Cette 
série  est  assez  plissée, — ^bien  plus,  sans  aucun  doute,  que 
les  couches  de  la  division  de  Todos  Santos,  qui  la  recou- 
vrent.— Ici  aussi,  les  couches  du  Crétacé  inférieur  et  dn 
Crétacé  moyen  s'étendent  vers  le  Nord,  en  présentant 
des  dislocations  généralement  insignifiantes. 

La  tectonique  de  toute  cette  région  méridionale  est  as- 
sez simple  ;  mais,  au  Nord,  il  n'en  est  pas  ainsi. 

En  certains  points, — près  de  Copainalâ  (Département 
de  Mezcalapa),  et  de  Soteapa  (Département  de  Tuxtla) . 
par  exemple, — on  trouve  des  calcaires  à  Nummulites  et 
à  Orbitoïdes,  sur  les  calcaires  crétacés.  Les  Orbitoïdes 
appartiennent  au  genre  Orthophragmîna,  caractéristique 
de  TEocène.  Dans  beaucoup  d'autres  localités  de  Chia- 
pas, nous  trouvons  aussi  l'Eocène,  mais  sous  forme  de 
schistes,  de  grès  et  de  marnes,  avec  des  bancs  de  calcai- 
re; plusieurs  centaines  de  mètres  sont,  parfois,  pleins  de 
Nummulites  et  d'Orbitoïdes.  Cet  Eocène,  qui  se  présente 
en  plusieurs  bandes  plus  ou  moins  larges,  repose,  au  Nord 
de  l'Etat,  sur  des  dolomies  et  des  calcaires,  qui  appar- 
tiennent, probablement,  au  Crétacé.  Ces  calcaires  ne  s'ob- 
ser\'ent  qu'en  certains  points  et,  généralement,  on  ne 
trouve  pas  la  base  de  l'Eocène. 

L'Eocène  du  Centre  de  TEtat  est  divisé  en  deux  bran- 
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ches  principales:  l'une,  septentrionale  (Tumbalâ),  et 
l'autre,  méridionale  (El  Porvenir,  près  de  Chilôn)  ;  la 
bande  du  Nord  forme,  tout  à  la  fois,  un  anticlinal  large 
et  étendu,  et  aussi  le  flanc  septentrional  d'un  vaste  syncli- 
nal, dont  le  versant  méridional  est  constitué,  en  partie, 
par  la  bande  Sud  de  TEocène.  Le  synclinal  semble  se 
terminer,  vers  TOuest,  près  de  Siniojovel;  au  delà,  je 
n'ai  plus  trouvé  qu'une  seule  bande. 

Sur  l'Eocène,  s'étend  une  série  de  marnes,  argiles  et 
calcaires  en  assez  gi'os  bancs,  qui  appartiennent  au  ]Mio- 
cène.  Ils  contiennent,  presque  partout,  des  fossiles, — 
principalement  des  coraux,  des  oursins,  des  bivalves  et 
des  gaKtéroïKxles, — et,  par  places,  aussi,  des  plantes, 
et  une  résine,  qui  n'est  pas  de  l'ambre. 

Sur  le  Miocène,  on  rencontre,  en  beaucoup  d'endroits, 
des  grès,  des  argiles  sîibleuses,  avec  beaucoup  de  mi- 
ca, des  poudingues  et  des  conglomérats  avec  de  nombreux 
cailloux  de  quartz.  Dans  ces  couches,  on  trouve,  généra- 
lement, en  abondance,  des  Ostrea  ;  nous  n'avons  vu  qu'en 
une  seule  place  des  coraux.  Cette  division  appartient,  pro- 
bablement, au  Pliocène  inférieur,  ou  au  Miocène  supé- 
rieur. 

L'Eocène  et  le  Miocène  se  rencontrent  à  des  altitudes 
assez  grandes  (jusqu'à  1,800m.)  ;  mais  le  Pliocène  at- 
teint et  dépasse  2,400m.  Il  repose,  alors,  sur  le  Crétacé 
moyen  (  Tenejapa,  San  Andrés,  Distrito  de  Chamela  ) . 

Les  couches  les  plus  modernes  du  Quaternaire  et  des 
formations  actuelles  sont  des  dépôts  lacustres  ;  elles  con- 
tiennent des  Unio  (près  de  Chiapa),  et  des  gastéropo- 
des terrestres. 

Les  roches  éruptives  modernes  n'abondent  pas;  dans 
l'intérieur  du  pays,  elles  sont  seulement  sporadiques.  Ce 
sont,  en  partie,  des  diorites  quartzifères  micacées,  d'âge 


posléocène,  et  des  andésites  miocéBîques-pliocéniijueB.  I-a 
diorite  su  renroutir  dans  la  ré;?ion  minière  de  8ta.  Fe, 
et  l'andéi^ite  dans  la  vallée  du  Kio  Chiapas,  près  de  San 
Crlstrihal,  et  dans  le  f'errode  San  lîartolouié  Solistaliiia- 
Ciiu.  Dans  le  Sud  Est  de  l'Etat,  prend  naissance  une  iwas- 
nf  éiinruif  d'audésitee,  qui  va  s'élargissaiit  de  plue  en 
plus,  dauK  le  Guatemala  et  lesauti-es  pavs  de  l'Amérique 
Centrale. 

Après  cette  courte  dewriptioii  de  In  sti-atijjniphie  de 
l'Etat  de  Chiapas,  je  ferai  un  résumé,  également  court, 
de  ws  couditinna  tectoniques.  Elles  sont  assez  simple»,  en 
;réuéntl;  !>■  Sud  de  l'Etat  est  formé  par  une  grande  masse 
de  gneiss,  de  nncaschîs.tes,  et  de  idliyllites,  ave<'  de  puis- 
Kiiutes  masses  de  granit,  etc.  C'est  une  montagne  ancien- 
ne, qui  ferma,  pour  ainsi  dire,  fi  la  mer  crétacée  atlanti- 
que le  chemin  du  Pacifique.  Cette  chaîne  va  en  s'abaissant 
du  S.E.  au  X.W.,  c'est  à  dii-e  vers  l'Isthme,  où  elle  se 
fond,  comme  nous  le  verrons,  en  une  série  de  hauteurs 
et  de  collines.  Dans  la  Sierra  Madre,  on  n'a  pas  encore 
observé  de  restes  de  dépôts  crétacés  ou  tertiaires'  ;  mais, 
au  X.W,  ;  et  presque  dans  la  région  île  l'Isthme,  noos 
trouvons,  sur  les  schistes  cristallins  une  série  de  grès, 
d'argiles  et  de  calcaires,  qui  appartiennent,  très-proba- 
blement, au  Crétacé.  Nous  nous  occuperons,  plus  loin, 
de  ces  dépôts.  Les  roches  cristallines  de  la  Sierra  Sladre, 
au.ssi  bien  que  celles  de  la  Division  de  Sta.  Kosa  et  du 
Calcaii-e  Carbonifère,  sont  assez  plissées,  de  soi-te  qu'il  y 
a  eu  de  forts  mouvements  orogéniques  depuis  l'époque 
carbonifère,  et  ceux-ci  doivent  avoir  pria  fin  avant  le 
dépôt  de  la  Division  de  Todoc  Santos,  parceque  ses  coii- 

1  Jr  hiIk  ciii'il  y  B  lit  l'nspliallf  et  du  Ktrolp  dHDH  \e  SM  de  1>  Sierra 
Madi'p.  Ola  pourrall  Indiquer  tVxInteDiv  du  Tertlalrp  on  du  Crétacé:  mali  I] 
Cni  iiiisxllile.  niiAi'l.  que  le  Tertiaire  nolC  aiidenHiua  du  nlrpau  de  la  mer  «(  que 
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ches  ont,  partout  où  je  les  ai  rencontrées  un  léger  plon- 
gement  vers  le  N.  ou  le  N.E.  La  première  phase  orogéné- 
tique se  termina  donc  à  la  fin  de  la  période  carbonifère 
ou  pendant  la  période  permienne. 

Sur  les  couches  de  Todos  Santos,  se  sont  déposées  les 
couches  du  Oétacé  inférieur,  et,  audessus,  en  concordan- 
ce avec  elles,  les  calcaires  du  Crétacé  moyen.  Ces  couches 
I^résentent,  dans  la  dépression  centrale  de  Chiapas,  de 
nombreuses  dislocations,  de  peu  d'importance  ;  mais,  là  où 
finit  cette  dépression,  du  côté  du  Nord,  et  où  commen- 
cent les  versants  abrupts  du  plateau  Central,  nous  trou- 
vons une  dislocation  immense,  ou,  plutôt,  une  série  de 
dislocations.  Le  plateau  central  forme  un  anticlinal,  dont 
le  flanc  méridional  s'est  brisé,  en  forme  d'escalier;  la 
crête  de  l'anticlinal,  composée  de  bancs  horizontaux  de 
calcaires  à  liudîstes,  et  des  restes  d'une  ccmche  de  Pliocè- 
ne, constitue  le  plateau  lui-même.  Le  flanc  septentrio- 
nal de  l'anticlinal  s'est  effondré,  et,  au  Nord  du  plateau, 
nous  trouvons  le  Tertiaire  recouvrant  ce  flanc  disparu, 
et  formant  plusieurs  synclinaux  et  anticlinaux.  Le  bord 
de  la  Sierra  forme  un  anticlinal  étendu,  composé  de  Cré- 
tacé et  d'Eocène,  dont  le  versant  Nord  s'est  affaissé  et 
a  donné  naissance  aux  hauteurs  qui  avoisinent  la  fron- 
tière de  Chiapas  et  de  Tabasco. 

Après  ce  court  tableau  de  la  stratigraphie  et  de  la 
tectonique  de  Chiapas,  nous  devons  aussi  indiquer  les 
mouvements  orogéniques  du  terrain. 

Le  partie  la  plus  ancienne  de  la  chaîne  est  le  Sud,  ce 
que  l'on  appelle  la  Sierra  Madré,  qui  s'est,  probablement, 
soulevée,  dès  l'époque  Paléozoïque,  comme  une  île  allon- 
gée, au  milieu  de  l'Océan  ;  et  il  est  probable  que,  à  cette 
époque,  elle  était  unie  à  la  péninsule  qui  s'étendait  de  la 
Californie  à  l'Isthme  de  Tehuantepec.  Le  dépôt  du  calcai- 
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re  carbonifère  fut  suivi  d'un  autre  soulèvement,  qui  fit 
émerger,  en  partie,  les  couches  du  Paléozoïque.  Celui-ci 
n'avait  été  déposé  qu'au  S.E.  du  pays,  tandisque,  au 
S.W.,  existait  Tlle,  ou  presque  île,  paléozoïque.  Le  mou- 
vement donna  lieu  au  plissement  des  couches  du  Carboni- 
fère etc.  Survint,  ensuite,  un  affaissement,  qui  fut  cause 
que  les  couches  de  la  Division  de  Todos  Santos  vinrent  se 
déposer,  en  partie,  sur  le  gneiss,  et,  en  partie,  sur  le 
Carbonifère.  Sur  ces  couches  s'étendirent,  ensuite,  celles 
du  Crétacé  inférieur  et  du  Crétacé  moyen;  mais,  nulle 
part,  la  mer  de  cette  période  ne  put  passer  pardessus  la 
Sierra  Madré. 

A  la  fin  de  la  période  crétacé,  à  l'époque  du  Cénoma- 
nien  supérieur  ou  Turonien,  commença,  un  léger  soulève- 
ment, dans  le  Sud,  d'abord,  parceque,  là,  la  masse  des 
calcaires  crétacés  a  une  éppaisseur  notablement  moindre 
que  dans  le  Nord.  Le  soulèvement  avança  vers  le  N.E., 
élevant  toute  la  partie  septentrionale  audessus  du  niveau 
de  la  mer.  Je  dois  dire  que  la  partie  la  plus  au  Nord  était, 
peut-être  encore  recouverte  par  la  mer,  au  temps  Séno- 
nien,  parceque  nous  ignorons  si  les  calcaires  et  les  dolo- 
mites, qui  se  trouvent  sous  TEocène,  ne  sont  pas  de  l'âge 
Sénonien.  Quant  au  plateau  Central,  il  émergea  de  l'eau 
sans  aucun  doute,  avant  le  Sénonien. 

Ce  soulèvement  doit  avoir  eu  peu  d'importance.  En 
même  temps,  se  produisit  une  fracturation  de  la  masse 
crétacée  ;  le  bord  septentrional  s'effondra,  et,  sur  la  ligne 
Chiapa-Pichucalco,  la  partie  occidentale  s'enfonça,  de 
sorte  que,  au  commencement  de  l'époque  tertiaire,  la  mer 
battait  une  côte  rocheuse  et  abrupte.  Pendant  l'Eocène 
et  le  Miocène,  les  conditions  restèrent  assez  uniformes, 
comme  nous  le  montre  cette  circonstance  que  le  Miocène 
a  presque  exactement  la  même  distribution  que  l'Eocène. 
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A  la  fin  de  la  période  Miocène  il  se  produisit  un  nou- 
vel affaissement,  et  presque  tout  le  Nord,  ainsi  que  le 
plateau  central  et  une  partie  de  la  dépression  centrale 
se  couvrirent  de  dépôts  marins  du  Pliocène.  Il  est  inu- 
tile d'expliquer  ici  les  mouvements  compliqués  qui  se 
produisirent  dans  les  régions  susmentionnées;  nous  nous 
bornerons  à  dire  que  PaflPaissement  comprit  aussi  les 
parties  du  Nord  et  du  centre  qui,  jusqu'alors,  étaient 
restées  audessus  du  niveau  de  la  mer. 

A  la  fin  de  la  période  tertiaire,  commença  un  formida- 
ble mouvement  de  soulèvement  et  de  plissement.  Celui-ci 
produisit  de  vastes  synclinaux  et  anticlinaux,  dans  les 
couches  plissées  du  Tertiaire,  et  souleva  tout  le  terrain, 
en  formant  un  géanticlinal,  de  sorte  que  ce  qui  est,  au- 
jourd'hui, le  plateau  central  se  déplaça,  de  nouveau,  sur 
les  anciennes  lignes  de  fracturation,  et  que  ses  couches 
pliocèniques  furent  portées  à  une  hauteur  de  plus  de 
2,400m. 

Nous  avons  vu,  en  résumé,  que,  dans  l'Etat  de  Chia- 
pas, il  y  eut  un  premier  soulèvement,  pendant  la  période 
permienne,  ou  la  fin  de  la  période  carbonifère  (sans  par- 
ler du  mouvement  qui  souleva,  d'abord,  la  Sierra  Ma- 
dré) ;  un  second  soulèvement,  allant  du  S.W.  au  N.E., 
prit  naissance,  â  la  fin  de  la  période  crétacée,  et  fut 
suivi  d'un  abaissement  général  de  la  partie  Nord,  dirigé, 
du  N.W,  au  S.E.,  et  dont  le  maximum  fut  atteint  pen- 
dant la  période  pliocène.  Pendant  le  Pliocène-Quaternai- 
re, se  produisit  un  soulèvement  général, — le  plus  puissant 
de  tous, — qui  porta  les  couches  du  Pliocène  à  une  hau- 
teur de  plus  de  2,400  mètres.  Le  mouvement  orogénique 
principal  et  le  plissement  eurent  donc  lieu  à  une  époque 
absolument  récente:  La  montagne,  actuelle,  de  Chiapas, 
et,  nous  pouvons  ajouter,  la  chaîne  qui  parcourt  toute 
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rAinériqiH*  Centrale  sont  <rorîgine  très-iiio<lerne ;  elles 
appartiennent  an  Pliocène-quaternaire. 

AprèR  avoir  esquisné,  à  grands  traits,  la  constitution 
géologique  des  régions  qui  s'étendent  des  deux  côtés  de 
risthnie,  nous  pouvons  déterminer  les  différences  qui 
existent  entre  elles.  Déjà,  dans  les  conditions  stratigra- 
phiques,  nous  trouvons  d'importantes  différences.  Tan- 
dis (pie  la  montagne  du  S.E.  renferme  de  puissants  dépôts 
paléozoïques,  ceux-ci  manquent  absolument  de  l'autre  cô- 
té de  r Isthme.  En  outre,  il  existe,  dans  Chiapas,  une  zone 
qui  repnWute,  probablement,  le  Jurassique-Triasique, 
et  qui  s'étend  à  travers  tout  l'Etat,  d'où  Ton  peut  conclure 
que  ce  dépôt  a  rec^ouvert  uniformément  toutes  les  couches 
plus  anciennes;  dans  la  numtagne  du  X.W.  de  l'Isthme, 
on  rencontre  bien  des  dépôts  de  ce  genre,  mais  seulement 
en  îlots  isolés.  Le  Crétacé  recouvre,  au  S.K,  de  l'Isthme, 
tous  l(»s  déjmts  sédimentaires  plus  anciens,  à  l'exception 
du  Paléozoïque  et  de  l'Archaïque;  au  X.W.,  nous  le  trou- 
vons souvent  sur  l'Archaïque,  et  il  s'étend,  avec  ses  dé- 
pôts les  1)1  us  modernes,  jusque  sur  l'ancien  ccmtinent, — 
étroit,  mais  long, — qui  s'était  formé,  à  l'époque  Paléozoï- 
que. Ce  continent  disparut  donc  sous  les  eaux,  en  partie, 
î>  l'époque  du  Crétacé  moyen, — ce  qui  n'eut  pas  lieu  dans 
Chiapas.  Mais  c'est  dans  le  Tertiaire  que  nous  trouvons 
le  plus  de  différences.  Pendansque,  auS.E.  de  l'Isthme,  le 
Tertiaire  se  présente  en  faciès  marin,  dans  la  monta- 
gne, depuis  l'Eocène  jusqu'au  Pliocène  (l'Eocèue  jus- 
qu'à plus  de  l,()()Om.,  et  le  Pliocène,  jusqu'à  2,400m.,  et 
plus,  d'altitude),  les  mêmes  dépôts  manquent  entière- 
ment dans  la  montagne  du  N.W.  ;  ils  suivent  seulement 
le  pi(>(l  de  la  montagne  jusqu'à  une  hauteur  de  100  à 
200m.  ;  et,  dans  la  montagne  même,  nous  ne  rencontrons 
de  dépôts  tertiaires  que  sous  forme  de  restes  de  lacs,  qui 
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sont,  en  partie,  caractérisés  par  des  plantes  et  des  ver- 
tébrés fossiles. 

Les  conditions  tectoniques  sont  aussi  différentes  que 
les  conditions  stratigraphiques.  La  montagne  du  X.W. 
a  une  structure  presque  symétrique  (si  nous  laissons  de 
côté  les  dépôts  archaïques  de  l'Ouest ),  à  savoir:  deux 
synclinaux  extérieur  et  un  anticlinal  central.  Là,  le  mou- 
vement  fut  assez  puissant:  Il  produisit,  (»n  beaucoups 
d'endroits,  un  plissement,  extrêmement  compliqué,  des 
couches  tendres,  et  fractura  les  calcaires,  qu'il  morcela 
en  blocs  de  différentes  grandeurs.  Dans  la  Chaîne  de 
l'Amérique  Centrale,  le  mouvement  orogénique  fut  moins 
puissant,  ou  dura  moins;  là,  nous  ne  rencontrons  pas 
une  disposition  symétrique,  mais  une  disposition  fran- 
chement unilatérale:  Le  Sud-Ouest  fut  soulevé  plus  que 
le  Nord-Est;  d'une  manière  générale,  la  structure  de  la 
montagne  représente  un  anticlinal  ;  sa  crête  est  au  centre 
du  pays,  tandisque,  vers  le  Nord,  s'étend  une  série  d'anti- 
clinaux et  de  synclinaux,  qui  ne  peuvent  se  comparer, 
quant  à  leur  extension,  à  ceux  qui  se  trouvent  dans  la 
montagne  du  Nord-Ouest. 

Mais,  c'est  dans  TAge  de  ces  deux  chaînes  que  nous 
trouvons  la  plus  grandes  différence  :  tandisque  celle  du 
Nord-Ouest  de  Tlsthme  eut  son  soulèvement  principal 
pendant  l'époque  tertiaire  la  plus  ancienne,  et  à  la  fin 
de  la  période  crétacée,  celle  du  Sud-Est  i)rit  naissance 
à  la  fin  de  la  période  pliocène,  ou  au  commencement  de 
l'époque  quaternaire.  La  chaîne  du  Nord-Ouest  est  donc 
beaucoups  plus  ancienne,  et  les  deux  régions  doivent  leur 
origine  à  deux  mouvements  complètement  différents. 

La  limite  entre  les  deux  systèmes  montagneux  se  trou- 
ve dans  l'Isthme  de  Tehuantepec,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

L'Isthme  de  Tehnant — 2 
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I/IsthiDO  se  compose  de  trois  zones:  La  côte  du  Pacifi- 
que, avec  dcH  collines  disséminées  dans  la  plaine,  la  mon- 
tafi:ne  et  la  <ôte  de  TAtlantique.  Les  deux  premières  sont 
nettement  séparées,  à  l'Est  du  chemin  de  fer,  tandisque, 
à  rOuest,  la  plaine  disparaît  entièrement.  La  limite  entre 
la  montagne  et  la  côte  de  TA tlan tique  n'est  pas  très-mar- 
qué(»:  il  existe  une  transition,  formée  par  les  hauteurs 
peu  élevées. 

La  plaine  qui  lonjçe  le  Pacifique  n'est  pas  très-large: 
elle  est  parseméi*  de  collines,  qui  s'élèvent  à  200-300m., 
audessus  du  niveau  de  la  mer.  Ces  collines  sont  de  forme 
irrégulière,  de  sorte  qu'on  ne  peut  pas  toujours  trouver 
la  direction  générale  de  leura  crètes. 

Bordée  de  versants  presque  abrupts,  la  Sierra  s'élève 
amlessus  de  la  plaine,  et  projett-e,  à  peine,  quelques 
éperons  vers  le  Sud.  Dans  la  partie  méridionale  et  vei*s 
rOuest,  S4»ulenient,  on  voit  des  cimes  accentuées;  vers  le 
<»entre,  prédominent  des  plaines,  d'une  hauteurs  de  200- 
300m.  ;  je  citerai  celles  de  Chivela,  Tarifa,  Almoloya  et 
Itincôn  Antonio.  Nous  trouvons  peu  de  crètes  qui  aient 
quelque  extension, — comme  les  hauteui*»  qui  forment  la 
limite  entre  les  plaines  d'Almoloya  et  de  llincôn  Antonio. 
Vers  rOuest,  s'élève  une  r^ion  montagneuse,  qui  ap- 
partient déjà  à  la  montagne  principale  d'Oaxaca. 

A  partir  de  Rincôn  Antonio,  le  terrain  s'abaisse,  peu 
à  peu,  jusqu'au  Rio  de  Jaltepec,  en  formant  des  mame- 
lons et  de  larges  vallées,  dont  les  directions  ne  sont  pas 
•  bien  constantes. 

C'est  au  Kîo  de  Jaltepec,  ou,  pour  mieux  dire,  un  peu 
plus  au  Sud,  près  du  kil.  138  du  chemin  de  fer,  que  com- 
mence la  plaine  de  la  côte.  Mais,  dans  cette  partie  même, 
se  rencontrent  de  légères  ondulations,  et  quelques  colli- 
nes à  versants  assez  abrupts  (près  de  Médias  Aguas). 
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Près  de  la  côte,  on  trouve  encore  des  restes  de  dunes,  qui 
suivent,  vers  l'Ouest,  le  boi-d  de  la  mer.  Assez  loin,  au 
X.W.  de  Cotzacoalcos,  s'élève  la  Sierra  de  San  Martin, 
composée  de  roches  volcaniques  modernes. 

Les  conditions  géologiques  coïncident  presque  avec 
cette  division  topographique.  La  plaine  de  la  côte  du 
Pacifique  se  compose  principalement  de  sables,  de  con- 
glomérats et  de  marnes  modernes,  dans  lesquels  se  ren- 
contrent, par  places^  de  grandes  quantités  à: Aw^pullaria 
Cummingi.    Dans    certains    endroits, — entre    le    Dani- 
Guiati  (près  de  S.  Jeronimo)  et  le  chemin  de  Tlacotepec 
h  Chihuitân,  par  exemple, — cette  couche  de  dépôts  mo- 
dernes n'existe  pas  dans  une  ondulation,  qui  s'élève  de 
quelques  mètres  audessus  de  la  plaine,  et  qui  peut  bien 
passer    inaperçue,    on    voit    sonlemont    du    granit,    du 
microgranit    et    du    porphyre    quartzifère    (felsofelsi- 
te).    Dans   d'autres    endroits,    plus    à    TEst,    près    de 
Nilt(*pec,  on  trouve  du  gneiss  granitique  et  des  schis- 
tes archaïques,  avec  de  la  serpentine.  Entre  Zanatepec  et 
Niltepec,  on  voit  des  affleurements  de  granit  d'amphi- 
bole et  de  biotite;  dans  les  rivières  de  Gamol  et  d'Ostuta, 
existe  une  brèche  de  porphyre  quartzifère.  Plus  près  de 
la  ligne  du  Chemin  de  fer,  près  du  point  où  elle  traverse 
le  Rio  de  San  Jeronimo,  il  existe  sur  la  rive  droite, 
sous  la  couche  mince  de  marnes  et  de  conglomérats,  une 
grande  masse  d'une  brèche  ignée  de  porphyre  quartzi- 
fère ;  plus  près  des  maisons  de  San  Jeronimo,  la  rive  se 
compose  de  granit  et  de  microgranit;  et  S.  Jeronimo 
même  est  bâti  sur  les  mêmes  roches.  Tout  ceci  indique 
que  la  plaine  de  la  côte  du  Pacifique  se  compose  réelle- 
ment de  roches  archaïques, — partie  gneiss  et  partie  ro- 
ches intrusives  anciennes. — C'est  ce  qu'indiquent  aussi 
les  montagnes  isolées  dans  la  plaine.  Dans  le  Sud,  une 
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vallw»,  formée  ]>ar  une  petite  chaîne  (\m  s'étend  vers 
rOiiest,  enserre  la  baie  de  Salina  Crnz  et  la  ville  du 
même  n(mi;  eette  chaîne  se  compose,  en  partie,  de  raiero- 
jrranit  et,  (n\  partie,  de  granit  de  biotite.  Dans  la  nature, 
on  ne  peut  distinguer,  topographîquement,  ces  deux  va- 
riétés; il  y  a  un  changement  continuel;  mais  on  peut 
dire  que  le  microgranit  prédomine.  Plus  au  Nord-Est, 
s'élèv(»nt  de  la  plaine  les  montagnes  de  S.  Diego  et  de  Da- 
ni-Cîuibixio,  près  d'Huilotepec,  composées  de  brèche  de 
porphyre  quartzifère.  Suit  une  plaine,  qui  s'étend  jusqu'à 
Tehuantepec,  et,  seulement  à  TOuest,  dans  le  lointain, 
nous  apercevons  des  chaînes,  composées  de  roches  cris- 
tallines,— princi[>alement  granit  et  microgranit. — Près 
de  Tehuantepec,  s'élève  le  Dani  Lieza,  du  côté  droit  de  la 
rivière.  Cette  montagne  se  compose  essentiellement  de 
felsite,  intercalée  dans  du  gneiss  pyroxénique,  et  de  Tau- 
gengneiss.  Le  gneiss  forme,  aussi,  le  sol  de  Sta.  Slarîa, 
faubourg  de  Tehuantepec,  du  côté  droit  de  la  rivière.  Le 
gneiss  continue  aussi  sur  l'autre  rive,  et  constitue  les 
collines  de  Tehuantepec.  A  partir  du  Dani-Lieza,  nous 
voyons,  vers  le  X.W.,  de  puissantes  Sierras,  composées 
de  calcaii^es  pr(»sque  entièrement  marmorisés,  et  dans  les- 
quels on  ne  rencontre  que  rarement  des  restes  de  Rudis- 
tes,  en  mauvais  état,  qui  nous  montrent  que  ces  calcai- 
res sont  crétacés.  En  se  rapprochant  de  ces  montagnes 
calcaires,  il  semble  que  l'étroite  gorge,  par  laquelle  le 
Rio  de  Tehuantepec  passe  entre  elles,  doit  son  origine 
k  l'érosion.  Sapper,  qui  a  passé  par  cette  coupure,  en 
allant  à  Oaxaca,  Ta  crû.  Mais,  en  réalité,  il  n'en  est  pas 
ainsi  :  sur  la  rive  gauche,  le  long  du  chemin^  et  au  pied 
de  la  montagne,  il  existe  une  bande,  étroite  mais  assez 
longue,  de  gneiss,  tandis  que,  sur  la  rive  opposée,  le  pied 
du  Cerro  Quie-Ngola  se  compose  uniquement  de  cal- 
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caires,  dont  la  direction  est  N.  40^'  W.  et  le  plongement 
20  N.E.  ;  il  est  donc  impossible  qu'il  y  ait  une  série 
normale;  il  doit  y  avoir  une  fracture  longitudinale, 
au  fond  de  la  vallée,  une  dislocation,  qui  à  fait  affaisser 
le  côté  S.W.  (ic  la  gorge,  et  qui  a,  sans  aucun  doute, 
une  assez  grande  extension. 

De  Mixtequilla  (point  où  le  Kîo  Tehuantepec  sort  de 
gorge  I,  en  allant  vers  le  Nord,  il  y  a,  à  l'Ouest  du 
chemin  de  fer,  une  série  d'autres  montagnes,  formées 
du  même  calcaire  marmorisé  et,  généralement,  sans  fos- 
sik^s.  litMir  direction  est  constante;  mais  l'inclinaison 
change  un  peu,  et,  souvent,  il  est  difficile  d'observer  leur 
stratification.  Prés  de  Tlacotepec,  les  montagnes  parais- 
sent former  un  anticlinal,  à  crête  coupée;  au  milieu  de 
ce  plateau,  s'est  creusé  une  vallée,  dans  laquelle  des 
quartzit-es  apparaissent  comme  base  des  calcaires,  Au 
Nord  de  ces  chaînes  calcaires,  qui  se  terminent  au  Cerro 
de  liîiollaga  (1,243m.),  nous  trouvons  du  microgranit, 
r<»couvert,  par  places,  par  des  argiles  et  des  grès,  du 
Crétacé  inférieur.  Prés  de  fhihuatân,  il  y  a  une  colline 
composée»  de  felsite.  Nous  avons  déjà  fait  observer  que, 
à  l'Est  du  chemin  de  fer,  les  conditions  sont  absolu- 
ment dijfïérentes:  Les  montagnes  calcaires  manquent, 
et  il  n'y  a  que  des  roches  intrusives  anciennes,  et  des 
gneiss;  ainsi  voyons-nous,  le  microgranit  continuer  à 
s'étendre  d(*s  collines  de  Laollaga,  vers  l'Est,  formant 
une  large  ondulation,  travei*sant  le  chemin  de  fer,  près 
du  kil.  30(),  et  s'élevant,  enfin,  pour  former  le  Cerro  de 
Dani-Cïuiati.  Au  milieu  de  cette  masse  microgranitique, 
on  renccuitre,  sur  le  chemin  de  Tlacotepec  à  San  Jero- 
nimo,  un  petit  affleurement  de  porphyre  quartzifère  sous 
forme  felsitique.  Nous  avons  déjà  dit  que,  dans  le  Rio 
de  San  Jeronimo,  émergent  aussi  les  roches  anciennes. 


Le  basalte,  cité  par  Sponcer,  n'existe  pas,  dans  cette 
localité. 

Xous  soniiiiew  arrivés  au  pied  de  la  Sierra  qui,  dans  la 
partie  orientale  de  l'Isthme  seulement,  se  sépare,  d'une 
manière  marquée,  de  la  plaine  de  la  côte,  A  l'Ouest,  elle 
est  relié*!  par  les  hauteurs  de  LaoUaga  avec  les  monta- 
gnes de  TIacotepec  et  de  Salina  Cruz.  de  sorte  que.  là,  la 
plaine  de  la  côte  manque  absolument. 

Le  pied  de  la  Sierra  forme,  près  de  Rio  Verde  (la  sta- 
tion actuelle  du  chemin  de  fer),  une  éuiinence.  composée 
de  gneiss  et  de  schistes  d'ouralite,  dont  la  direction  Tarie 
enti'e  X.  80°  W,  et  X.  55°  W,,  avec  un  plongement,  qui 
est,  en  généra],  légèrement  vers  le  S.W.  Près  dn  kilo- 
mètre 247,  on  trouve  un  calcaire  gris-bleu,  bréchoïde 
et  presque  mannorisé.  Entre  le  gneiss  et  le  calcaire,  exis- 
te une  fracture;  le  calcaire  est,  probablement,  crétacé, 
mais  tellement  métamorphise  qu'on  n'y  renconti-e  déjii 
plus  de  fossiles.  Jm.  direction  du  calcaire  est  X.  60°  W., 
avec  plongement  de  25-30°  vers  le  S.W.  Sous  le  calcaire, 
il  y  a  des  bancs  de  psammite,  et  sons  ceux-ci  des  phyllites 
glandulaires,  dont  la  direction  est  N.  55°  W,,  et  le  plon- 
gement 25°  S.W,  Des  phyllites  de  même  nature,  des 
gneiss  et  des  schistes  cristallins  forment  la  partie  basse 
des  montagnes,  ft  l'Est  du  Chemin  de  fer,  c'est  à  dire  la 
base  de  la  Sierra  dont  le  pic  le  plus  élevé  est  connu  sons 
le  nom  de  Cerro  ^lasàhui. 

Pendant  que  ces  roches  disparaissent  presqiie  vers 
l'Est,  leur  zone  s'élargit  vers  l'Ouest.  Cela  produit  une 
fracture,  qui  met  en  contact  avec  ces  argiles  une  masse 
de  calcaire  d'un  blanc-gris-bleuAtre,  métamorphise  en 
marbre.  Ces  calcaires,  sans  fossiles,  mais  appartenant, 
probablement,  au  Crétacé,  ont  une  direction  N.  60''  W., 
mais  forment  un  plissement.  Sur  la  cime  du  Cerro  Prie- 
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to,  les  calcaires  ont  un  plongement  de  25-30°  S.W.  ;  mais, 
plus  au  S.W.,  ils  se  plissent  et  deviennent  presque  verti- 
caux. Nous  rencontrons  ces  mêmes  calcaires,  plus  à  l'Est, 
dans  le  Cerro  Masâhui.  avec  inclinaison  vers  le  Sud 
Ouest.  A  l'Est  du  Cerro  Prieto,  disparait,  dans  les  bas 
fonds,  la  partie  i>eu  inclinée  du  calcaire,  pour  reparaître 
dans  les  Cerros  de  Guacaraava  et  d'Almolova.  Sous  les 
calcaires,  se  trouvent  des  gneiss  de  séricite,  des  phyllites 
gneissiques,  du  gneiss  de  muscovite,  dans  lesquels  la 
direction  change  énormément.  La  direction  générale  est 
N.  30-60°  W.,  et  le  plongement  S.W.  Plus  haut,  le  plon- 
gement change  et  est  N.E.  Naturellement,  il  y  a  aussi 
une  quantité  de  plissements,  plus  petits,  qui  rendent 
diflRcile  l'appréciation  de  la  situation  générale.  Près  de 
Chivela,  suivent  des  gneiss,  des  schistes  cristallins,  des 
phyllites  etc.,  qui  constituent  les  plaines  de  Chivela  et  le 
fond  de  la  vallée  de  Petapa.  La  direction  prédominante 
est  N.  30-40°  W.  ;  le  plongement  va,  d'abord,  vers  la  N.  ; 
puis,  plus  au  Nord,  vers  le  S.  Nous  trouvons,  naturel- 
lement, aussi,  des  directions  très-différentes, — N.  25°  E. 
N.N.S.,  par  exemple, —  comme  l'on  doit  s'y  attendre, 
dans  des  schistes  fortement  plissés. 

Entre  Petapa  et  Tarifa,  s'étend  une  petite  chaîne 
calcaire,  qui  traverse  le  chemin  de  fer,  au  col  de  Niza  Co- 
nejos.  Il  exisfte,  probablement,  une  dislocation  entre  ces 
calcaires  et  les  schistes  qui  s'étendent  au  Sud,  car  les 
deux  séries  ont  le  même  plongement,  et  les  schistes  se 
trouvent  dans  le  prolongement  des  calcaires  et  sous  le 
même  angle. 

Les  calcaires  de  Niza  Conejos-Petapa  reposent  sur  des 
grès  rougefttres  et  des  schistes  argileux,  intercalés  de  cal- 
caires ardoisiers.  La  direction  générale  tant  des  calcai- 
res que  des  schistes  etc.  est  d'abord,  N.  55-60^  W.,  avec 


un  plon|{ciiieiit  vei-e  le  8.W.  ;  phm  loin  la  directiOD  chatif^e 
«■1  imuM*  à  TR-W..  avtM-  le  ]>)im(rciiu'iit  vers  le  N.  0<^ 
jrW's  H  ri-M  Mrhistt's  roiiHtitiH'iit  limte  la  i»lainc  de  Uiucûn 
Antouiu.  J>e  Hiiirùo  Antonio  t^  Mo^foilé,  s'éU'ud  uuf  zone 
composa,  presque  exchiBh'einent,  de  grès  roiigeâtrwB  et 
vfTt»,  avec  des  fK-liisteR  argileux  jaunes  et  noirs,  qui  ap- 
partiennent, jieiit-t'ti'e,  à  la  série  du  Ci-étacé  inférieur. 
Cette  série  est  plissée  en  grand  replis;  elle  forme  uue 
douzaine  d'antielinaux  et  de  synelinaus  que  l'on  observe, 
pri>!4que  parfiiitenient,  dans  le  CaiirHi  de  .Malatengo,  par 
li-quel  passe  le  eheniin  de  fer,  pour  dewfudi-e  ii  Mogofté- 
Pi-és  de  la  rivièi-e,  nous  renianpions  des  calcaires  ardoi- 
siei-s  noirs,  dont  le  plonttement  général  est  S.W.  Des  con- 
ciles seiublatdes  sont  trés-fréquentes,  dans  ia  série  dn 
Crétacé  inférieur  du  Mexique, — partiouliérenient  dans 
CUiapas.  I^s  gi-ès  et  les  schistes  continuent,  dans  la  plaî- 
lu-  de  Harnbia,  où  ils  sont  peu  h  dé4-OHvert.  Plus  en  avant 
entre  Sarabia  et  Paso  de!  Buque.  suivent  des  sables  et 
des  conglomérats  modernes,  probableiiieut  d'origine  la- 
custre; de  s«)rte  que  l'on  ue  peut  i-econnaître  Ja  td'tooique 
des  coucLes  ]duB  anciennes.  Près  de  Paso  del  Buque, 
apparaissent,  de  nouveau,  des  i-oclies  du  Crétacé  infé- 
rieur, sous  forme  de  marnes,  en  bancs  peu  épais,  et  de 
schiste»  marneux  (direct.  N.  80^^  W.,  plongement  25-40^ 
>'.  ) .  Plus  loin,  au  dessus,  se  rencontre  une  masse  énorme 
de  cahaires  grîsbleu,  en  grog  bancs  (dii-ect.  N,  80"  AV. 
plongement  40  X. ) ,  à  Nérinées.  Itudistes  (rares )  et 
eontA'iiaiit  de  nombrtMix  radioles  d'oursins.  T^a  pré- 
sence des  ICudisti'»«  nous  a|>preu<l  que  les  calcaires 
a  Impart  îeunent  au  Crétacé.  C'est  la  première  fois  que 
l'on  il  trouvé  des  fossiles  ditus  les  calcaires  crétacés  de 
risthiue, 

I^i  ztme  des  calcaires  a  une  lai^ur  de  2  kiloinètrei», 
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environ;  mai»,  en  plusieurs  endroits,  ou  rencontre  les 
calcaires  re(»ouverts  par  des  congrlomérats  et  des  grès 
modernes. 

A  partir  d'ici  (kil.  1(52 ),  s'étendent  des  grès  et  des 
<*on0(>merats  m<Klerncs,  (]ui  sont,  jKMit-étre,  <léjà  des  for- 
mations nmrines  trèsrmodernes, — peut-être*,  même  qua- 
ternaires.— Ils  sont  faiblement  ondulés;  mais,  souvent,  il 
est  impossible  d'observer  leur  direction,  parce  que  les 
coucher  sont  presque  horizontales.  En  fait  de  fossiles, 
je  n'y  ai  trouvé  que  des  restes  de  plantes.  Les  conglomé- 
rats se  composent  principalement  de  quartz,  de  frag- 
ments de  gneiss  etc.  Les  grès  reposent  sur  des  schistes 
marneux,  de  couleur  gris-bleuAtre,  qui,  d'après  leurs  fos- 
siles, appartiennent  au  Miocène  supérieur  marin.  Ces 
schistes  fonnent  la  base  de  toute  la  plaine  de  l'Atlanti- 
que: mais  ils  sont  couverts,  en  beaucoup  d'endroits,  de 
sabhss  et  de  ccniglomérats.  Le  dernier  affleurement  de  ces 
schistes  apparaît  près  de  Chinameca.  Ces  couches  doivent 
avoir  une  puissance  respectable,  des  perforaisons  de  400 
m.  de  profondeur,  practiquées  près  de  JAltipan  n'en  ayant 
pas  traversé  toute  l'épaisseur.  Ije^  schistes  sont  plissés 
en  synclinaux  et  anticlinaux  en  pente  douce.  Au  kilo- 
mètre 13(),  s^Muble  exister  un  anticlinal;  Sta.  Lucrecia 
paraît  être  au  fond  d'un  synclinal  ;  puis,  vient  un  énorme 
anticlinal,  qui  s'étend  de  Sta.  Luci'ecia  à  Chinameca.  Sa 
crête  est  près  du  kil.  70;  le  plongement  des  flancs  est 
de  15-20%  et  la  direct.  N.  80°  W. 

Récapitulons,  maintenant,  ce  que  nous  avons  dit  de  la 
stratigraphie,  et  de  la  tectonique  de  Tlsthme: 

Seule,  la  plaine  du  Pacifique  se  compose  essentielle- 
ment de  roches  archaïques.  La  Sierra  est  constituée  prin- 
cipah*ment  par  du  Crétacé  et  des  roi^hes  archaïques;  le 
tertiaire  marin   y   manque.    La  plaine  du   versant   de 
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l'Atlantique  est  formée  de  Miocène  supérieur,  de  Pliocè- 
ne, de  Quaternaire  et  de  dépôts  récents. 

La  tectonique  e^t  des  plus  .simples:  du  côté  du  Paci- 
fique, nous  ne  recontrons  de  lignes  tectoniques  importan- 
tes que  vers  l'Ouest,  région  qui  n'appartient  déjà  plus  à 
l'Isthme.  La  Sierra  forme  un  anticlinal,  de  80  kil.  de 
large.  La  côte  de  l'Atlantique  présente  quelques  syncli- 
naux et  quelques  anticlinaux,  à  pentes  douces. 

Cett^  structure  trouve  son  explication  dans  le  fait 
que  l'Isthme  forme  la  limite  entre  deux  chaînes  d'âges 
dififéi'ents.  La  partie  archaïque  des  plaine»  du  Pacifique 
appartient,  sans  aucun  doute,  à  l'Amérique  Centrale 
et  est  l'extrémité  de  la  chaîne  centroamericaine.  Une 
ligne  allant  de  Salina  Cruz  à  Chihuitan  indique,  à  peu 
près  le  commencement  de  la  chaîne  mexicaine,  qui  est 
beaucoup  plus  ancienne  que  les  montagnes  de  l'Améri- 
que Centrale. 

La  chaîne  de  l'Isthme  est  le  résultat  du  soulèvement 
crétaceo-éocénique,  c'est  à  dire  qu'elle  est  un  éperon  de 
la  montagne  mexicaine, — comme  le  prouve  l'absence  ab- 
solue du  Tertiaire  marin  dans  cette  chaîne. 

Enfin,  les  ondulations  de  la  côte  de  l'Atlantique,  for- 
mées de  larges  plis  du  Tertiaire  moderne,  sont  le  résultat 
du  soulèvement  et  du  plissement  pliocénique-quatemaire 
et  les  dernières  convulsions  de  la  force  qui  à  construit 
le  pont  entre  les  deux  continents  américains. 


L  fiXCURSION  DANS  L  ISTHME. 


Nous  commencerons  par  une  excursion,  de  Sta.  Lucre- 
cia  à  Coatzacoalcos;  reviendrons,  de  nuit,  à  Sta,  Lu- 
crecîa;  puis,  continuerons,  le  jour  suivant,  par  une  tour- 
née, de  Sta.  Lucrecia  à  Rincôn  Antonio;  et  finirons  par 
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un  voyage,  d'un  jour,  de  Rineôn  Antonio  à  Salina  Cruz. 
A  Sta.  Lucrecîa  (kil.  127,^  ait.  30  m.),  nous  voyons, 
des  deux  côtés  de  la  station,  les  afiSeurements  du  Miocè- 
ne supérieur;  il  y  a  peu  de  fossilop,  j'y  ai  trouvé. 

Limopsis  Aguilari,  Bose. 

Après  avoir  traversé  les  collines,  peu  élevées,  de  Sta. 
Lucrecia,  nous  descendons  dans  une  dépression  peu  mar- 
quée, d'où  nous  sortons  pour  arriver,  près  du  kil.  124,  à 
une  autre  hauteur,  où  nous  trouvons  les  espèces  sui- 
vantes : 

Dentalium  rimosum,  Bose. 
Pleurotouia  cfr.  ostrearum,  Dali, 
rieurotoma  sp. 

,,  cfr.   cedonuUi,   Eve. 

„  cfr.  Henikori,  Sby. 

Drillia  sp. 
Cancellaria  sp. 
Scaphella  dubia,  Brod. 
Dalium  Dalli,  Bose. 
Trophon  sp. 
Mitra  strîatula,  Lam. 
Natica  canrena,  L. 
Sigaretus  mexicanus,  Bôse. 
Oliva  subplicata,  Bôse. 
Pinna  sp. 
Ostrea  sp. 

Astarte  opulentora,  Dali. 
Propeamussium  pourtalesianum,  Dali. 

Cette  faune  appartient  au  Pliocène  supérieur,  ainsi 
que  l'a  déjà  signalé  Dali.  I^s  sables  qui  la  couvrent 


1  Les  distances  klllométrlques  se  comptent,  à  partir  de  Coatsacoalcos. 
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appartieunent,  bien  certaînemeut,  au  Pliocène;  mais  la 
région  se  prête  peu  à  la  découverte  de  fossiles.  Au  delà 
du  kîl.  124,  nous  passons  par  une  régions  presque  plane, 
dont  le  fond  ef^t  formé  de  mai'nes  du  iliocène  supérieur, 
ainsi  que  j'ai  pu  m'en  assurer,  en  1904,  qu'and  on  a  fait 
les  fouilles  pour  les  fondations  des  ponts.  Dans  les  envi- 
rons de  Tortugas  (kil.  106,  ait.  44  m.),  nous  voyons,  par 
places,  des  masses  de  sable  recouvrir  les  marnes.  Le  ruis- 
seau, près  de  Tortugas,  met  bien  (h*s  marnes  h  nu,  mais 
je  n'y  ai  pas  rencontré  de  fossiles.  Fn  peu  plus  loin,  au 
kil.  104,  existe  une  tranchée,  mais  elle  est,  actuellement, 
couverte  de  végétation.  Je  n'y  ai  guère  trouvé  que  des 
fragments  de  fossiles, — entre  auti'es  un  Fusus  sp.  Spen- 
cer, non  plus,  ne  cite  aucun  fossile  déterminable,  origi- 
naire de  ce  point.  Plus  loin,  nous  ne  trouvons  plus  que 
des  sables  et  terre  arable,  jusqu'à  Médias  Aguas  (kilo- 
mètre 97,  ait.  32  m.).  Après  avoir  passé  cette  station, 
nous  voyons,  des  deux  côtés  du  chemin  de  fer,  des  mon- 
tagnes assez  abruptes,  composées  de  calcaire,  que  je  con- 
sidère comme  un  calcaire  crétacé, — bien  qu'on  n'y  ait 
trouvé,  jusciu'à  présent,  aucun  l'esté  fossile  indiscutable 
de  Kudist(*s, — parce  que,  dans  le  Tertiaire,  nous  ne  con- 
naissons pas  de  calcaire  de  ce  type.  En  outre,  elles  ont 
toute  l'appai'ence  d'un  récif  plus  ancien  que  le  tertiaire 
des  environs;  elles  sont  divisées  en  blocs,  tout  au  moins 
au  dehors.  L'intérieur  do  ces  montagnes  t^t  sillonné  de 
fentes  i-emplies,  en  partie,  de  spathe  calcaire,  et  de  stalac- 
tites. Dans  les  fissures  de  ces  calcaires,  on  trouve  aussi 
une  petite  quantité  de  pétrole  et  de  soufre.  Les  calcaires, 
eux  mêmes,  sont  fréquemment  imprégnés  d'asphalte  ou 
de  bitume.  L'existence  du  soufre  s'explique  facilement 
par  la  présence  d'eaux  sulfureuses,  dans  les  environs. 
Quand  ce»  eaux  traversèrent  les  calcaires,  l'acide  sulphy- 
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drique  fut  réduit  et  laissa  un  dépôt  de  soufre  natif.  Dans 
le  calcaire,  on  ne  peut  voir  de  stratification  bien  défi- 
nie. 

Entre  Médias  Aguas  etElJuile  (  kil.  87,  ait.  40  m.),  on 
n'aperçoit  pas  d'affleurement  du  Tertiaire,  le  terrain 
étant  couvert  d'une  végétation  exubérante.  C'est  aussi 
ce  qui  se  passe  dans  la  première  partie  du  chemin,  au 
delà  d'El  Juile;  plus  loin,  nous  rencontrons  surtout  des 
sables  et  du  gravier,  jusqu'à  Almagres  (kil.  76,  ait.  48 
mètres  ) . 

Mais  on  ne  les  trouve  que  sur  la  ligne  du  chemin  de 
fer;  vers  l'Ouest,  du  côté  de  Sayula,  on  observe  les  schis- 
tes du  Miocène  supérieur.  Près  d'Almagres,  au  kil.  70, 
il  y  a  une  autre  tranchée,  dans  les  schistes,  où  l'on  a 
trouvé  les  fossiles  suivants: 

Sabella. 

I>ipntalium  cfr.  megathyris.  Dali.    (?Dent.   ri- 

mosum,  Bôse). 
Conus  cfr.  leoninus. 
Pleurotoraa  albida,  Perry. 

„  cfr.  ostrearum,  Stearns. 

„  sp. 

Drillia  sp. 

Scaphella  dubia,  Brod. 
Marginella    cfr.  cineracea,  Dali. 

„  cfr.  succinea,  Conr. 

Olivella  mutica,  Say. 
Niso  interrupta,  Say. 
Scala  retifera,  Dali. 
Phalium  globosum,  Dali. 
Daphnella  sp. 
Glyphostoma  Gabbi,  Dali. 
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Metulella  fusiformis,  Gabb. 

Fusus  sp. 

Mui*ex  sp. 

Trophon  efr.  triangulatus,  Cpr. 

Pho6  sp. 

^litra  cfr.  fulgurita,  Rve. 

Cancellaria  cfr.  modesta,  Dali. 

,,  centrota,  Dali. 

Natica  cfr.  eanrena,  L. 
Solarium  sp. 

Xenophora  caribbaea,  Petit. 
Pecten  cfr.  glyptus,  Verr. 
Amussium  Ivoni,  Gabb. 
Pinna  sp. 
Loripes  sp. 

Astarte  opulentora,  Dali. 
Arca  Spenceri,  Dali. 
Leda  aouta,  Conr. 

C'est  près  de  là  que  doit  se  trouver  le  sommet  de  Pan- 
ticlinaL  car  d'ici  à  la  mer,  les  couches  sont  seulement 
inclinées  vers  le  Nord.  Les  affleurements  se  terminent  au 
kil.  69.  Vient,  ensuite,  la  station  d'Ojapa  (kil.  60,  ait  32 
m.)  ;  et  nous  passons  toujours  sur  des  sables  pliocènes 
jusqu'à  Jaltipan  (kil.  42,  ait  40  m.).  Près  de*  cette 
station,  à  Potrerillas,  on  a  fait  des  recherches,  pour  trou- 
ver du  pétrole, — dont  on  a  des  indices,  depuis  longtemps. 
— on  a  creusé,  en  plusieurs  endroits,  et  le  pétrole  a  été 
trouvé,  en  petites  quantités  et  à  une  profondeur  de  170  m. 
Ces  travaux  sont  intéressants  au  point  de  vue  géologi- 
que, parcequ'ils  prouvent  que  le  Miocène  supérieur  est 
assez  puissant:  on  l'a  suivi,  jusqu'à  une  profondeur  de 
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350  à  400  m.  ;  il  était  accompagné,  dans  certains  puits  de 
fragments  de  fossiles.  A  Jaltipan,  existe  une  colline 
abrupte,  le  Cerro  de  la  Malinche,  formé  de  sable  et  de  con- 
glomérats; ce  sont,  sans  doute,  les  restes  d'une  colline, 
qui  a  été  détruite  par  érosion  et  par  le  travail  de  l'hom- 
me. Il  y  a  encore  d'autres  éminences  semblables,  dans 
les  environs.  Ces  sables  et  ces  conglomérats, — ^peut-être 
pliocènes, — continuent,  de  Jaltipan  à  la  station  de  Chi- 
nameca  (kil  37).  Un  peu  plus  loin, — au  kil.  35, — nous 
voyons  émerger,  pour  la  dernière  fois,  les  schistes  du 
^Miocène  supérieur,  aujourd'hui  complètement  recouvert 
de  végétation,  et  décomposés  par  l'action  des  pluies,  de 
sorte  que  l'on  n'y  découvre  plus  de  fossiles.  Spencer  y 
mentionne  les: 

Pleurotoma  albida,  Perry. 

Phos  sp.  (le  même  qu'au  kil.   70). 

De  là,  s'étendent,  dans  la  direction  de  Coatzacoalcos, 
du  gravier  et  un  sable  de  couleur  bigarrée,  bien  exposés 
à  la  vue,  dans  une  tranchée,  au  kil.  17, — où  l'on  se  rend 
compte  qu'ils  ont  un  léger  plongement  vers  le  Nord. 

Puis,  vient  un  sable  moderne,  qui  provient,  probable- 
ment, de  dunes  détruites.  C'est  tout  ce  que  nous  voyons, 
jusqu'à  la  côte  du  Golfe,  à  Coatzacoalcos,  où  le  Eîo  Coat- 
zacoalcos coule  à  travers  des  marécages,  souvent  envahis 
par  des  mangliers,  qui  produisent,  peu  à  peu,  une  nou- 
velle terre  ferme. 

Nous  retournons,  pendant  la  nuit,  de  Coatzacoalcos 
à  Sta.  Lucrecia,  et  reprenons,  le  lendemain,  notre  voyage 
vers  le  Sud.  Nous  traversons  le  Rio  Jaltepec,  et  ne 
voyons  que  des  alluvions  fluviales,  jusqu'à  Los  Muertos, 
(kil.  131,  ait.  35  m.),  où  existe  un  dépôt  de  gravier,  qui 
recouvre  les  marnes  du  Miocène  supérieur.  Aux  ponts  et 
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dans  W»  ruisseaux,  jusqu'il  (Virdenas,  apparaissent  quel- 
qu(*s  aflleurenients  du  iliocf^ne;  mais,  en  général,  on  ne 
voit,  à  la  surfac(*,  que  îles  eonfi^loniérats,  des  sables  et  de 
la  terre  de  dé<'Ouiposition.  Au  kîl.  136,  existe  une  roupu- 
l'e,  pratiquée  dans  les  marnes  du  ilio^^ène;  mais  les  fos- 
siles n'y  sont  pas  très-abondants. 

J'v  ai  trouvés  des: 

Liinopsis  A«i:uilari,  Bose. 
Dentalium  riniosuiu,  Bôse. 
Natica  eanrena,  L. 

(Lunatial  suleatula,  Bose, 
h(*ros,  Bav. 
Pleurotonia  v(»ra(*ruzana,  Bose. 
„  Anp^nnauni,  Bose. 

zapoteca,  Bôse. 
Scaliae,  Bôse. 
Dalium  Dalli,  Bôse. 
Trophon  (?)  isthmicus,  Bôse. 

et  des  reste*  de  plantes. 

Au  delù,  au  kil.  138,  nous  passons  des  affleurements  de 
conglomérats,  plus  modernes  que  le  Miocène  supérieur; 
de  loin  en  loin,  il  y  a  encore  quelques  apparitions  de  ce 
dernier,  mais  déjà  j)i*esque  entièrement  recouverts  de 
sables  et  de  conglomérats.  Prèsd'Ubero  (kîl.  144),  il  y  a 
de  plus  grandes  sections;  en  haut,  sont  principalement, 
des  restes  de  conglomérats  modernes,  et,  plus  bas  des  sa- 
bles, de  couleurs  grise  et  jaune,  déjà  presque  cimentés  et 
transformés  en  grès.  Ce  grès  est  traversé  par  des  bandes 
d'un  conglomérat,  formé,  principalement,  de  cailloux  de 
quartz  et  de  fragments  de  gneiss.  Au  dessous  des  sables, 
on  rencontre,  souvent,  des  grès  argileux,  avec  des  em- 
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preîiites  de  plantes  et  des  couches  minces  de  lignite  (kil. 
144,  et  près  du  kîl.  146).  Dans  les  sables  solidifiés  j'ai  aussi 
trouvé  des  feuilles.  En  quelques  endroits,  sous  les  grès 
argileux,  se  retrouvent  les  conglomérats.  Au  kil.  146,  il 
y  a  encore*  vn  petit  aiMeurement  du  Miocène,  sous  les  grès 
argileux.  Tous  ces  dépôts  sont  légèrement  voûtés  et  ap- 
partiennent, probablement,  aussi  au  Pliocène. 

Les  dépôts  sableux  continuent  jusqu'à  Tolosa  (kil. 
156  ) ,  et  môme  au  delà.  Nous  traversons  le  Rio  de  Jumua- 
pa,  près  de  Tolosa  Vieja,  et  marchons  à  travers  les  sables, 
etc.,  jusqu'au  kil.  1()2.  Ici,  commencent,  sur  le  bord  de  la 
ligne  du  (*hemin  de  fer,  des  calcaires  crétacés,  recouverts, 
parfois  par  les  sables  et  les  conglomérats.  Près  de  Paso 
de  Buques  (kil.  165),  nous  trouvons,  dans  les  calcaires, 
des  radioles  d'oursins,  en  abondance,  et  quelques  Rudis- 
tes  et  Nérinéi^s.  Au  dessus  des  calcaires  mésocrétacés,  on 
voit  les  ai'giles  du  Crétacé  inférieur.  Puis,  recommencent 
sables  et  conglomérats,  jusqu'à  Palomares  (kil.  166,  ait. 
88  m.).  Au  delà  de  Pahmiares,  nous  sommes  encore  dans 
h^s  conglomérats  et  les  grès.  Nous  traversons  le  Rio  Sa- 
rabia  et  nous  trouvons  des  grès,  d'un  vert  grisâtre,  appar- 
tenant au  Crétficé  inférieur  (kil.  174-175).  Les  hauteurs, 
à  l'Est  et  à  l'Ouest  du  chemin  de  fer,  se  composent  de 
la  même  roche.  Avant  d'arriver  à  la  station  de  Sarabia 
(kil.  177),  recommencent  les  sables  modernes,  qui,  ici, 
s(mt,  probablement,  un  dépôt  d'un  ancien  lac.  Puis,  aux 
kil.  185-186,  de  nouveau,  les  grès  du  Crétacé  inférieur, 
qui  forment  une  petite  chaîne  de  collines;  ces  couches 
disparaissent,  plus  loin,  sous  les  alluvions  de  MogoHé 
(kil.  187,  ait.  92  m.).  De  Mogoné  au  Rio  Malatengo, 
continuent  les  alluvions;  puis,  réapi)araissent  des  argiles 
et  des  grès  du  Crétacé  inférieur.  La  série  conunence  par 
des  schistes  argileux  noirs  (direct.  N.  75'^  W.,  plongem. 
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30°  S.W.)  ;  suivent  des  schistes  argileux  jaunes  (direct. 
N.  55 '^  W.,  plongem.  50^  S.W.)  ;  ensuite,  entre  les  kil.  189 
et  190,  des  calcaires  ardoîsiers  noirs  (direct.  N.  40°  E., 
ploujçeni.  80°  N.W.)  ;  et  des  pchistes  gris  (direct.  N.  80° 
W.,  plongem.  80"  N.)  h  peu  de  distance,  nous  trouvons 
des  conglomérats  modernes  (kil.  190-191)  ;  mais,  de  sni- 
te^  reparaissent  les  s(*hiHtes  argileux,  qui  alternent  avec 
des  grès  rougeâtres  et  verts.  L'inclinaison  change  fré- 
quemment, et  je  vais  indiquer  ces  changements,  d'après 
les  principales  observations  que  j'ai  faites: 

Kil.  19M92:  (liivct.  E,-W.  plong(»m.  vertical,  80"  S.  et 
80°  N.; 

Kil.  192-193;  diret^t.  N.  55°  W.,  plongem.  vertical,  70° 
N.E.;  diriH^t.  N.  75^  W.,  plongem.  70°  S.W.;  direct. 
E.-W.,  plongem.  70''  N.  ;  direct.  40°  S.  plongem.  45°  S.  ; 

Kil.  193-195:  diriH^t.  E.-W.,  plongem.  40°  N.;  direct.  N. 
40°  W.,  plongem.  20°  N.,  20°  S.,  20°  N.  ;  direct  N.  80°  E., 
plongem.  20°  S.;  direct.  E.-W.,  plongem.  20°  N.,  35°  X. 

Kil.  195-19();  direct.  N.  110  E.,  plongem.  45°  N.N.E.; 
direct.  E.-W.,  plongem.  30  S.  ;  dire(*t.  N.  70°  E.,  plon- 
gem. 20°  S.S.W.; 

Kil.  196-197;  dire<-t.  E.-W.,  plongem.  15°  S.;  direct.  N. 
30°  E.,  plongem.  20"  S.E.;  direct.  N.  65°  E.,  plongem. 
20°  S.E.;  direct.  N.  40°  E.,  plongem.  10°  S.E.; 

Kil.  197-198:  direct.  N.  30°  W.,  plongem.  25°  N.E.; 
direct.  N.  50°  E.,  plongem.  25°  S.E.; 

Kil.  198-199:  direct  N.  20^  W.,  plongem.  30°  N.E.  ; 
direct.  N.  40  E.,  plongem.  35^  S.E.;  direct.  N.  30°  W., 
plongem.  50°  N.E.  ;  direct.  N.S.,  plongem.  60°  E.  ;  di- 
ri^ct.  N.  65°  E.,  plongem.  70    S.E.,  40°  S.E.; 

Kil.  199-200  :  direct.  E.-W.,  plongem.  12°  N.  ;  direct.  N. 
80- W.,  plongem.  vertical,  60°N.,  65°S.,  80°N.,  65°N.;  dî- 
rect.  N.  105^^  W.,  plongem.  70^  N.  ;  direct.  N.  55°  W.  forte- 
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ment  plissé.  Dans  tout  ce  parcours,  il  y  a  un  changement 
considérable  <le  plongement.  La  roche  est,  surtout,  un 
^rès  rougefttre  et  vert,  avec  intercalatîon  de  schistes.  Sou- 
vent, on  observe,  à  côté  de  la  stratification,  un  ardoise- 
ment  transversal,  qui,  joint  à  la  présence  de  crevasses, 
rend,  fréquemment,  difficile  la  détermination  du  plonge- 
ment  et  de  la  direction. 

Entre  les  kil.  201  et  202,  nous  remarquons  des  schistes 
et  d(*s  grès  gris,  et  des  schistes  argileux,  rouges  et  violets  ; 
leur  direction  est  N.  62°  W.,  et  leur  plongement  70°  N. 
E.  Entre  les  kil.  202  et  203,  nous  voyons  des  grès,  d'un 
violet  allant,  parfois,  jusqu'au  rougeâtre  qui  sont  plus  ou 
moins,  ardoisés  et  incomplètement  mis  à  nu.  Sur  eux 
reposent  des  conglomérats  et  des  grès  modernes;  ceux  ci 
et  de  la  vase  s'étendent  jusqu'à  Rincôn  Antonio  (kil.  204, 
ait.  175  m.). 

De  Rincon  Antonio,  la  vue  s'étend  sur  une  plaine  on- 
dulée. A  l'Ouest  seulement,  s'élèvent  des  montagnes  de 
quelque  importance,  qui  indiquent  que,  là,  commence  la 
Sierra  d'Oaxaca.  Au  Sud,  nous  apercevons  aussi  une 
petite  Sierra,  que  nous  traverserons,  plus  tard,  sur  la 
ligne  du  chemin  de  fer,  près  de  Niza  Conejos.  A  PEst, 
la  vue  s'étend  aussi  sur  des  plaines  et  des  collines  sembla- 
bles à  celles  de  Rincôn  Antonio.  Une  grande  partie  de 
ces  plîiinecs  a  été  formée,  })robablement,  par  des  dépôts 
lacustres.  A  Rincon  Antonio,  toute  la  plaine  est  couverte 
de  conglomérats^  de  sables  et  de  marnes,  en  couches  ho- 
rizontales, qui  ont  pris  naissance,  sans  aucun  doute,  dans 
un  lac.  Par  dessous  ces  dépôts,  se  trouvent  les  grès  et 
les  schitesdu  Crétacé  inférieur,  qui  se  voient  bien,  sur  les 
bords  du  bassin.  Sur  la  ligne  du  chemin  de  fer,  aussi, 
nous  ()bser\'erons  l'existence  de  ces  couches. 

Au  sortir  de  Rincôn  Antonio,  nous  voyons,  dans  les 


tranch^Vs,  des  roiidu-s  horizontales  de  conglomérats  et 
de  sables.  Ce  sont,  roiiime  nous  l'avons  déjà  dit,  les  restes 
des  dépôts  d*nn  lar.  l'ius  loin,  entre  les  kil.  208  et  209, 
nous  rencontrons  des  schistes  argileux  et  des  grès,  qui 
contiennent  des  filons  de  quartz.  Les  schistes  varient 
dn  jaune  au  gris;  les  gi-ès  sont  blancs,  verts  et  rougeft- 
tivs.  Du  kil.  212  au  kll.  213,  commencent  à  prédominer 
les  schistes;  du  21S  au  214.  n'y  intercalaient  des  calcaires 
laniellairi>s;  h's  gi-ès  wnit  rougeâtres  et  recouverts  par 
(les  fcbist^w,  qui  sont,  eux-mêmes,  i-ecouverts  par  des 
calcaires  durs.  Daus  la  série  des  schistes  et  des  grès,  on 
observe  un  changement  de  dii-eetion  et  de  plongement. 
Près  du  kil,  204.  la  <lirection  est.  R-W.,  a\-ec  un  plonge- 
ment 40-50  '  X.  ]']iitre  les  kil.  211  et  212,  la  direction  pas- 
se à  X.  55=  W.,  et  le  plongement  jX  20-50°  S.W.  Les 
calcair(!S  qui  s'étendent  sur  les  schistes  ont  pour  direc- 
tion N.  05"  \V.,  et  pour  plongement  S0°  S,W.  Ils  forment 
la  petite  Sierra  que  j'ai  déjà  mentionnée  et  que  nous  tra- 
versons, il  Xiza  Cimejos.  (.'e  calcaire  est  de  couleur  gris 
bleuAti*e,  en  partie  stratifié  en  gros  bancs,  en  partie  en 
lames  ardoisiformos  ou  ruhanées,  et  contient  des  ro- 
gnons de  silex.  Je  n'y  ai  i»as  trouvé  de  fossiles.  La  direc- 
tion et  le  plongement  du  calcaire  changent,  parcequ'il 
est  brisé  et  divisé  eu  une  masse  de  petits  blocs.  On  y  ob- 
serA'e:  Direct.  X.  80°  W.,  plongem.  25-45°  S.;  direct.  X, 
30^  W,,  plongem.  10-60°  W.S.W. 

La  nouvelle  ligne  du  chemin  de  fer  coupe  ces  calcaires, 
à  sa  descente  dans  le  bassin  d'Almoloya.  Un  peu  avant 
d'arriver  au  rés<*rvoir  d'alimentation  de  la  station,  com- 
mencent, des  schistes  argileux,  avec  des  calcaires  ardoî- 
siers  intercalés  (direct,  X,  SO''  W.,  plongem.  30°  S.W.  ; 
direct  30°  W.,  plongem.  différent,  vers  le  S.W.),  Leur 
limite  n'est  pas  bien  visible.  Plus  loin,  nous  voyons  des 
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phyllit(*s,  des  giieiss,  des  quartzites,  des  schistes  cristal- 
lins; eeux-ci  se  prolongent  jusqu'ù  Chîvela  (kil.  233, 
ait.  244  m.),  oii  nous  retrouvons  le  bassin  d'un  ancien 
lac. 

D'ici,  nous  descendons,  au  milieu  d'un  paysage  pitto- 
resque, vers  les  plaines  de  la  côte  du  Pacifique.  Voici 
encore  des  gneiss  et  des  pliyllites,  dont  la  dir(*ction  chan- 
ge fré<iuenunent.  Nous  avions,  jusqu'au  kil.  226,  en  gé- 
néral, un  plongenient  vers  le  S.  ;  il  a  changé  ensuite,  et 
vise  continuellenveut  le  N.,  bien  que  la  direction  oscille. 
La  région  entre  Niza  Conejos  et  Ohivela  fornu*  donc  un 
svndinal.  La  direction  de  ces  couches  varie  de  E.-W.  à 
N.-S.,  c'est  à  dii*e  que,  tandis  ()ue,  dans  la  partie  septen- 
trionale de  l'Istlnue,  la  diivction  se  rapproche,  plus  ou 
moins,  de»  E.-W.,  nous  la  voyous,  ici,  tourner  ot  suivre 
une  ligne  moyenne  N.  30^  W.,  qui  coïncide  aussi  avec  la 
direction  des  Sierras.  Au  kil.  238,  le  plongenient  change 
encore;  au  kil.  239,  les  phyllites,  quartzites,  gneiss,  qui 
composent  cette  série,  sont  recouvert  par  des  calcaires 
marmorîsés  (direct.  X.  60^  W.,  plongement  vertical). 
En  fac(»,  s'élève  le  (Vrro  Prieto,  revêtu  des  mêmes  cal- 
caires, mais  avec  un  plongement  différent, — comme  l'in- 
dique la  coupe  géologique  ci-jointe.  Sur  la  ligne  du  che- 
min de  fer,  les  couches,  moins  inclinées,  sont  déjà 
détruites.  Le  calcaire  varie  du  blanc  au  gi*îs  bleuâtre  et 
est  presque  entièrement  transforme  en  marbi'e;  on  ne 
trouve  pas,  ici,  de  fossiles. 

Keviënnent  gneiss  et  phyllites,  avec  une  direction  très- 
variable:  kil.  241-242:  direct.  N.  30°  W.,  plongement 
35^^  W.S.W.;  kiL  242;  direct.  N.S.,  plongem.  vers  le  W.; 
kil.  243-244:  direct.  N.  40°  E.,  plongem.  35°  S.E.,  et 
direct.  N.-S.,  plongem.  vers  le  W. 

Entre  les  kil.  244-246,  nous  entrons  dans  la  vallée  du 
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Hîo  (luichiloua,  où  les  couches  ne  sout  pc^î- 
couvertes;  mais,  sur  les  pentes,  on  voit  qi 
tiennent  toujours  à  la  même  série.  Près  iV 
phyllites  sont  ivcouvei-tes  par  des  psan 
Un*  psammites  par  des  <*alcaiivs  marniorisé^ 
ceux  de  Niza  Conejos  (direct  N.  55°  W.,  pi  : 

S.W.). 

Du  kil.  246  au  kil.  247,  nous  voyons  claîi 
tion  des  grès  et  des  calcaires.  En  face  de 
Tautre  coté  du  chemin  de  fer,  sur  le  R 
existe  une  source  thermale  (45^  c),  qui 
l'acide  sulfhydrique.  Cette  source  surgit  (  i 
res  qui  s'étendent  au  dessus  des  grès  et  de 

Au  kil.  247,  une  faille  coupe  les  calcaire   i 
paraître;  viennent  ensuite,  des  gneiss  < 
d'ouralite,  qui  constituent  la  totalité  de  h    : 
ne  de  collines.  Au  kil.  248,  nous  arrive    i 
de  la  Côte  du  Pacifique.  Nous  passons  Ifi 
Verde  (kil.  241)),  et  traversons  la  plain 
sables  et  d'alluvions.  Dans  les  environs 
rencontre  une  hauteur,  mais  on  ne  peut 
roches  elle  est  formée.  A  peu  de  distance  < 
trouvons,  sur  la  voie,  du  microgi*anit      i 
Nous  traversons  le  Rio  S.  Jerônimo,  < 
station  du  même  nom  (kil.  261,  ait.  56  m 

Dans  le  lit  de  la  rivière,  juste  au  d 
existe  une  roche,  d'un  vert  obscur,  fissu 
et  si  dense  que,  sans  le  microscope,  oi       i 
naître  ses  éléments  constitutifs;  c'est  i 
les  composants  sont  les  mêmes  que  c( 
quartzifère.  Plus  haut,  vers  le  village 
nous  observons  du  granit  à  muscovite,  e 
Sîxns  que  l'on  puisse  bien  distinguer  la  lî       ! 
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la  brèche.  Granit  et  mîorograuit  constituent  aussi  le  sol 
du  village  de  S.  Jerôuimo.  A  peu  de  distance,  au  S.E.. 
de  la  station,  nous  remarquons  une  montagne,  le  Dani- 
(tuiati.  Elle  se  compose  aus»si  de  microgranit  et  de  granit 
de  biotite;  c'est,  probablement,  cette  roche  qui  sert  de 
base  à  une  grand(»  partie  de  la  région,  sous  une  légère 
couverture  d'alluvions. 

Au  sortir  de  S.  Jeronimo,  nous  traversons,  au  kil.  264, 
une  zone,  peu  étenduis  d<*  mîcroganit;  elle  forme  une 
légère  (mdulation,  qui  unît  le  Dani-Guiati  aux  collines 
de  Laollaga. 

Sur  la  voie  du  chemin  de  f(»r,  on  ne  rencontre  aucun 
affleurement,  jusqu'à  Tehuantepec.  iïais,  h  droite 
(ouest),  s'élèvent  les  chaînes  de  Laollaga  et  de  Tlacote- 
pec,  qui  se  composent  de  calcaire  (crét-acé?),  sur  une 
base  de  gneiss.  Elles  continuent  jusqu'à  Mixtequilla, 
où  l'on  découvre  leur  base  gneissique.  Dans  la  plaine  où 
passe  le  chemin  de  fer,  on  ne  voit  plus  que  sables  et  ter- 
res de  décomposition,  jusqu'à  Tehuantepec  (kil.  289,  ait.  36 
m.).  (Vtte  ville  est  située  au  milieu  de  collines,  entre  les- 
(pielles  passe  le  Kîo  de  Tehuantei>ec  ;  à  l'Est  de  la  riviè- 
re, est  le  Dani  Guivedchî  ;  à  l'Ouest,  le  Dani  Lieza.  Le 
Dani  Guivedchi  se  compose  de  gneiss.  On  retrouve  cette 
roche  jusque  dans  les  rues  de  la  ville,  jusqu'au  pont  sur 
lequel  le  chemin  de  fer  traverse  la  rivière;  puis,  de  l'au- 
tre côté  de  celle-ci,  dans  les  rues  d'un  faubourg  de  Te- 
huantepec, ncmimé  Sta.  Maria.  De  ce  point  au  Dani  Lie- 
za, nous  remai-quons,  dans  le  gneiss,  des  intercalations 
de  felsite, — mais  le  gneiss  pyroxénique  prédomine.  Le 
(Vrro  Dani  Lieza  est  séparé  des  hauteurs  de  Sta.  Maria 
par  une  dépression.  Dans  la  montagne,  on  exploite  de 
grandes  carrières,  pour  la  construction  du  port  de  Salina 
Cruz;  elles  sont  dans  la  felsite.   Mais,  au  pied  de  la 
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montap^ne^  on  i-encontre,  de  nouveau,  le  gneiss  (augen- 
gneiss),  avec  de  la  felsite  intercalée,  en  certains  endroits. 
De  Sta.  Maria  et  de  Tehuantepec,  on  voit  s'élever,  du 
fond  de  la  valléi^  la  masse  énorme  du  Quie-Ngola,  com- 
posée de  calcaires  (crétacés?).  La  coupure,  au  N.W., 
dans  laquelle. passe  le  Kîo  de  Tehuantepec,  a  été  produite 
par  une  disloi*ation,  qui  a  mis  à  nu  le  gneiss,  dans  le 
fond  <Jt?  la  vallét. 

De  Tehuantepec,  le  chemin  de  fer  nous  emporte  sur  une 
plaine  composée  de  sables.  A  droite,  s<mt  des  chaînes 
composées  de  roches  archaïques  ;  à  gauche,  se  dressent 
les  montagnes  de  Huilotepec,  comi>osées  de  brèches  de 
porphyres  quartzifères. 

Près  du  kil.  30(),  nous  entrons  dans  la  petite  chaîne  de 
Salina  Cruz,  dont  le  point  culminant  est  le  Xunirahuî. 
Elle  se  compose,  principalemente,  de  microgi*anit;  mais 
on  y  trouve,  aussi,  du  granit, — dans  le  village,  lui-même, 
k  l'Est.  A  la  sorti<*  du  défilé,  la  baie  de  Salina  Cruz, 
encerréi*,  de  toutes  parts,  entre  des  montagnes  graniti- 
ques, s'étend  sous  nos  yeux.  A  l'Ouest,  des  carrières  im- 
portantes nous  laissent  voir  le  microgranit. 
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